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Zaključna naloga opisuje zasnovo in razvoj elektro uporovne komorne žarilne peči z vozom. 
V prvem delu je predstavljeno ozadje samega procesa nastanka in odprave notranjih 
napetosti. V nadaljevanju so predstavljeni posamezni tipi peči ter njihove prednosti in 
slabosti. Na osnovi tega smo izbrali najprimernejši koncept ter definirali zahteve. Delo je 
strukturirano po posameznih sklopih peči. Za vsak sklop peči smo predstavili možne 
izvedbe, izbrali po našem mnenju optimalno in ustrezno dimenzionirali glavne komponente. 
Energijska bilanca peči predstavlja osnovo za preračun in določitev toplotne izolacije in 
grelnih elementov peči. Ko se le-ti izbrani, določimo mehanske obremenitve, ki delujejo na 
mehanske dele peči. Razvoj peči se nadaljuje z izbiro strojnih elementov za prenos gibanja. 
Mehansko obremenjene sklope peči, kot sta ogrodje in voziček, smo dodatno preračunali in 
optimirali z računalniško analizo konstrukcije po metodi končnih elementov. Ključni 
poudarek naloge je na konstrukterskem delu, vseeno pa je delo multi-disciplinarno in obsega 
vsa področja strojništva od prenosa toplote do izdelovalnih tehnologij, kot tudi področja 
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The thesis describes the design and the development of a chamber furnace with an electric 
resistor heating and a boogie. The first part presents the background of internal stress 
formation process and methods for stress reliving. Succeeding are the individual components 
presented together with their pros and cons. Based on that, we have chosen the best concept 
and defined the requirements. Structure of the thesis is based on the individual components 
of the furnace. For every component we have presented possible variations, chose the one 
we have found optimal. Energy balance of the furnace is the foundation for choosing and 
dimensioning of the heating elements, refractory and insulation. Only when those have been 
chosen, we are familiar with the mechanical loads on the furnace. Furnace design continues 
with the selection of mechanical actuators. A numerical analysis of the most stressed parts, 
e.g. frame and boogie, was also performed. Main focus of the thesis is on the mechanical 
design of the furnace. However, this thesis is multidisciplinary and cover various mechanical 
engineering fields, from heat transfer to production technologies, as well as the fields of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m/s2 pospešek 
A m2 površina 
C J/kgK toplotna kapaciteta 
D mm zunanji premer 
d mm premer 
E MPa modul elastičnosti 
f / koeficient 
F N sila 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
G MPa strižni modul 
I A električni tok 
J m2kg masni vztrajnostni moment 
K / koeficient 
l m dolžina 
L h življenjska doba 
m kg masa 
M Nm vrtilni moment 
n obr/min vrtilna hitrost 
p mm korak  
P  W moč 
q kg/m masa na enoto dolžine 
Q W toplota 
R Ω električna upornost 
s / število ovojev 
S / varnostni faktor 
t mm debelina 
T K, °C temperatura 
t s čas 
v m/s hitrost 
X / število členov 
y mm pomik 






temperaturni koeficient raztezka 
δ m debelina 
ρ Kg/m3 gostota 
σ MPa napetost 
τ MPa strižna napetost 
ε / emisivnost 
λ W/mK koeficient toplotne prevodnosti 
φ rad zasuk 
ω s-1 kotna hitrost 
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Indeksi   
   
a absorbirana  
c izgube   
din dinamična  
dop dopustna  
ef efektivni  
g gravitacijska  
gr grelca  
h ure  
i dovedeni   
iz izolacija  
izg izgube  
k kolo  
kon konstrukcije  
kot kotalni  
l ležajna  
nad nadomestni  
ok okolica  
ov ovoj  
p pogon  
s sevalni  
sk skupni  
skup skupni  
st stene  
t torzijski  
tl tla  
tp tesnilni pladenj  
v voz  
vl vložek  
w efektivni  
   
α konvekcijski  






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
GTO tiristor za izklop vrat (angl. Gate Turn-Off thyristor) 
IGBT bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati (angl. Insulated-Gate Bipolar 
Transistor) 
KS končno stikalo 
MCT Tiristor pod nadzorom polja (angl. MOS-Controlled Thyristor) 
MKE metoda končnih elementov 
NC normalno zaprto (angl. Normaly Closed) 
NO normalno odprto (angl. Normaly Open) 
PLC programirljivi logični krmilnik (angl. Programmable Logic 
Controller) 











1.1 Ozadje problema 
V tej magistrski nalogi bomo obravnavali razvoj elektro uporovne komorne peči z vozom. 
V praksi smo se srečali s problemom, da pri varjenju jeklenih izdelkov prihaja do lokalno 
velikega vnosa toplote. Zaradi različnih hitrosti segrevanja in ohlajanja posameznih delov 
varjene konstrukcije se pri tem pojavijo zaostale napetosti. Te negativno vplivajo na samo 
konstrukcijo na dva načina. V prvem primeru, ko po varjenju konstrukcijo še mehansko 
obdelamo, pride zaradi zaostalih napetosti v varjeni konstrukciji pri mehanski obdelavi do 
deformacij. Te deformacije so nezaželene, saj nam otežujejo (onemogočajo) doseganje 
željenih toleranc izdelave. Drugi problem je, da zaostale napetosti v konstrukciji negativno 
vplivajo na sposobnost prenašanja obremenitev, kar lahko privede do porušitve konstrukcije.  
 
V praksi se za odpravo notranjih napetosti uporabljata dve metodi. Prva je klasična in sicer 
žarjenje za odpravo notranjih napetosti, pri drugi, novejši, se odpravlja notranje napetosti z 
vibriranjem.  
 
Žarjenje za odpravo notranjih napetosti je metoda, ki se uporablja že tako dolgo, kot se 
uporablja samo varjenje. Pri tej metodi material počasi segrevamo do delovne temperature 
(okoli 600 °C). Material nato dalj časa zadržujemo na tej temperaturi, da se enakomerno 
segreje po prerezu. Po tem, ko smo material enakomerno segreli, ga počasi in enakomerno 
ohladimo do temperature okolice, da ne povzročimo novih zaostalih napetosti.  
1.2 Cilji 
Naš glavni namen je razviti industrijsko elektro uporovno komorno peč z vozom za znano 
podjetje. Sekundarni cilj je pridobiti poglobljeno znanje in izkušnje s tega področja, kar bo 
podjetju omogočalo pozicioniranje na trgu kot konkurenčni proizvajalec industrijskih peči.  
 
Ker je na tržišču že precej ponudnikov industrijskih peči, moramo za uspešno pozicioniranje 
na trg najprej preučiti konkurenco. Pri tem je pomembno, da preučimo njihove prednosti in 
slabosti ter ugotovimo mesta za izboljšave.  
 
Peč izdelujemo za potrebe podjetja, v katerem sem zaposlen, zato moramo preučiti tudi 
kakšne karakteristike peči bi nam ustrezale. Ker je podjetje specializirano za varjenje in 
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mehansko obdelavo zvarjencev večjih dimenzij  (do nekaj deset ton), potrebuje peč večjih 
dimenzij, kar pomeni tudi večjo ceno investicije. Ker praktičnih izkušenj s konkretnega 
področja ni, so se v podjetju odločili, da najprej izdelajo prototipno peč, ki pa še vedno 
omogoča uporabo za del proizvodnega programa. Hkrati bodo lahko nudili usluge žarjenja 
tudi drugim podjetjem iz kovinskopredelovalne dejavnosti. 
 
V tem delu smo se najprej posvetili raziskovanju ozadja samega procesa nastanka in odprave 
notranjih napetosti. S tem smo pridobili razumevanje potrebno za definiranje zahtev, ki jih 
mora izpolnjevati peč. V nadaljevanju smo pregledali tipe peči, njihovo uporabnost za 
konkreten primer ter njihove prednosti in slabosti. Na osnovi tega smo izbrali najprimernejši 
koncept ter definirali zahteve. Delo je strukturirano po posameznih sklopih peči. Za vsak 
sklop peči smo predstavili možne izvedbe, izbrali po našem mnenju optimalno in ustrezno 
dimenzionirali glavne komponente. Energijska bilanca peči predstavlja osnovo za preračun 
in določitev toplotne izolacije in grelnih elementov peči. Ko se le-ti izbrani, poznamo 
mehanske obremenitve, ki delujejo na mehanske dele peči. Razvoj peči se nadaljuje z izbiro 
strojnih elementov za prenos gibanja. Mehansko obremenjene sklope peči, kot sta ogrodje 
in voziček, smo dodatno preračunali in optimirali z računalniško analizo konstrukcije po 
metodi končnih elementov. Ključni poudarek naloge je na konstrukterskem delu, vseeno pa 
je delo multi-disciplinarno in obsega vsa področja strojništva od prenosa toplote do 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Toplotna obdelava jekel 
Toplotna obdelava je proces segrevanja in ohlajanja materialov z uporabo specifičnih metod, 
da dobimo željene lastnosti materialov. Skozi zgodovino je bilo razvitih več različnih metod, 
še danes pa razvoj poteka predvsem z namenom optimizacije stroškov in zagotavljanja 
zahtevane kvalitete. S toplotno obdelavo jekel lahko občutno vplivamo na lastnosti jekla in 
nekaterih drugih kovin oziroma njihovih zlitin. Pri tem so glavni parametri: temperatura 
segrevanja, doba trajanja pri tej temperaturi in hitrost ohlajanja. Nameni toplotne obdelave 
so zelo različni. Nekateri postopki material zmehčajo, drugi mu povečajo trdnost. Prav tako 
lahko povzročijo spremembo električne in toplotne prevodnosti materialov. Nekateri 
postopki toplotne obdelave sprostijo notranje napetosti nastale v materialu zaradi predhodne 
obdelave, drugi spremenijo kemično sestavo kovine.  
 
 
Slika 2.1: Fazni diagram Fe-Fe3C [2]. 
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Jekla so zlitine železa z ogljikom (do 2,14% C) ter drugimi elementi. Za razumevanje 
toplotnih obdelav moramo poznati procese, ki potekajo v jeklu pri segrevanju in ohlajanju 
ter mikrostrukturne sestavine, ki pri tem nastajajo. Osnovo za razumevanje toplotne 
obdelave jekel predstavlja fazni diagram Fe-Fe3C prikazan na sliki 2.1.  Jekla lahko toplotno 
obdelamo na različne načine. Osnova za to izvira iz dejstva, da ima čisto železo več 
alotropskih modifikacij ter da je v faznem diagramu evtektoidna premena. Avstenit lahko v 
odvisnosti od razmer pri ohlajanju razpade v različne faze in mikrostrukturne sestavine, zato 
lahko dosežemo zelo različne lastnosti [1-3]. 
 
K toplotni obdelavi jekel prištevamo:  
• žarjenje,  
• kaljenje,  
• poboljšanje,  
• cementiranje,  
• nitriranje,  
• karbonitriranje in  
• lokalno kaljenje.  
 
V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili žarjenje, za izbrani primer najbolj relevantni 
postopek toplotne obdelave. 
 
Žarjenje jekel je postopek toplotne obdelave, pri katerem segrevamo jeklo do določene 
temperature, zadržimo na tej temperaturi določeno dobo in nato ustrezno hladimo. Pri tem 
lahko dosežemo določene spremembe v strukturi jekla. Zaradi tega razlikujemo več vrst 
žarjenja: 
• difuzijsko žarjenje, 
• normaliziranje, 
• žarjenje na mehko,  
• žarjenje na grobo zrno, 
• rekristalizacijsko žarjenje in 
• žarjenje za odpravo notranjih napetosti. 
2.1.1 Difuzijsko žarjenje 
Cilj homogenizacijskega ali difuzijskega žarjenja je doseči homogeno ali enakomerno 
kemijsko sestavo v mikrostrukturnih sestavinah.  
 
Neenakomerno ali nehomogena kemijska sestava nastane pri neuravnoteženem strjevanju 
enofaznih zlitin, ker prevelika hitrost strjevanja in difuzivnost v trdnem stanju onemogoči 
izenačitev sestave. Da lahko odpravimo nehomogenosti v sestavi, ki so posledica litja, 
segrevamo jeklo do visokih temperatur (1000 °C - 1200 °C). Pri tako visoki temperaturi 
lahko nastopi proces izenačevanja sestave, ki je difuzijske narave. Pri visokih temperaturah 
difuzijskega žarjenja, so razni vključki že delno topljivi.  
 
Difuzijsko žarjenje je posebej pomembno pri pripravi surovcev (ingotov), ki ga navadno 
nadomestimo z dolgim žarjenjem neposredno pred valjanjem ali kovanjem. Grobo strukturo, 
ki nastane zaradi difuzijskega žarjenja odstranimo s ponovnim gnetenjem ali z 
normaliziranjem. 
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2.1.2 Normaliziranje 
Normaliziranje je toplotna obdelava, pri kateri želimo doseči enakomerno mikrostrukturo, 
sestavljeno iz drobnozrnatega ferita ter drobnolamelnega perlita. Uporabljamo ga za 
pretvorbo grobozrnate strukture v finozrnato. To je še posebej važno pri ulitkih iz jeklene 
litine in velikih izkovkih, ki pri gnetenju niso pregneteni do popolnosti tudi v jedru. Na ta 
način lahko izboljšamo mehanske lastnosti jekla, predvsem žilavost. Tudi trakasto strukturo, 
ki nastane zaradi izcej ali vključkov lahko odpravimo z normaliziranjem.  
 
Normaliziramo tudi zahtevne in zapletene oblike varjencev. Zvar ima namreč lito strukturo, 
ki lahko povzroča trdnostno slabša mesta. Predvsem ima majhno žilavost. Pri normaliziranju 
segrevamo jekla od 30 °C do 50 °C nad temperaturo premene A3 (črta G-S-E v faznem 
diagramu Fe-Fe3C na sliki 2.1). Pri segrevanju nastanejo iz vsakega zrna perlita 2 do 3 zrna 
avstenita, pri ohlajanju na zraku pa ponovno iz vsakega zrna avstenita 2–3 zrna perlita. 
Velikost kristalnih zrn se s tem močno zmanjša. S ponavljanjem postopka normalizacije, 
lahko tako zrna še dodatno zmanjšamo.  
 
Normaliziramo predvsem malo- in srednjeogljična jekla. Nadevtektoidna jekla 
normaliziramo zato, da porušimo mrežo sekundarnega cementita. Navadno jih ne segrejemo 
v področje avstenita, temveč v področje avstenita in sekundarnega cementita,  med 
temperaturi A1 in Acm (področje med črtami S-E in S-K v faznem diagramu Fe-Fe3C na 
sliki 2.1). Cementit dobi obliko kroglic, kajti s tem se zmanjša površinska energija, ker imajo 
kroglice najmanjšo površino pri dani prostornini. Jeklo na tej temperaturi držimo le kratek 
čas, da se struktura ravno prekristalizira v avstenitno. Tako nastanejo novi fini kristali 
avstenita, ki nato pri ne preveč počasnem ohlajanju razpadejo v kristale ferita in perlita.  
2.1.3 Žarjenje na mehko 
Z žarjenjem na mehko izboljšamo sposobnost jekla za obdelavo v hladnem. Cementitne 
lamele, ki se pojavljajo v perlitu so zelo trde in se zato težko obdelujejo. To velja še posebej 
za postopke hladne predelave, kot je globoki vlek in hladno valjanje. Prav tako z žarjenjem 
na mehko izboljšamo obdelovalnost, kot je struženje, rezkanje in vrtanje jekel, ki vsebujejo 
več kot 0,5 % ogljika. Za jekla, z manj kot 0,5 % ogljika, raje izvršimo normalizacijo ali 
visokotemperaturno žarjenje. Na ta način preprečimo mazanje površine, ki ga povzroča 
ogljik.  
 
Jekla žarimo na mehko, tudi pred kaljenjem z namenom, da dobimo ugodnejšo strukturo. 
Ker se lamelarni cementit pretvori v krogličastega, so jekla po kaljenju manj krhka. 
Razlikujemo več postopkov žarjenja na mehko, vsem pa je skupno, da jeklo segrevamo do 
okolice premenske točke A1. 
2.1.4 Žarjenje na grobo zrno 
Z večanjem velikosti kristalnih zrn se zmanjša žilavost jekel. Posledično se večina jekel 
lepše obdeluje s postopki odrezavanja. Večja zrna dosežemo, če dalj časa žarimo v 
avstenitnem področju. Gonilna sila za rast kristalnih zrn je zmanjšanje energije kristalnih 
mej. Po mehanski obdelavi lahko kristalna zrna zmanjšamo z normaliziranjem. 
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2.1.5 Rekristalizacijsko žarjenje 
Pri hladnem preoblikovanju (valjanje, vlečenje…) nastane utrditev, ki ima za posledico, da 
je mogoča plastična deformacija le do določene meje.  Pri nadaljnji deformaciji se namreč 
material utrdi do tolikšne mere, da postane krhek in začne pokati. Z utrujanjem se zmanjša 
razteznost in žilavost materiala. Zaradi tega moramo predmete, ki jih preoblikujemo 
plastično še naprej vmesno žariti. Pri tem nastanejo na mejah kristalnih zrn nove kristalne 
kali, okoli katerih se začnejo na novo oblikovati kristalna zrna. Tako nastane druga struktura, 
ki jo lahko ponovno plastično oblikujemo. Temperatura rekristalizacije ni konstantna in je 
odvisna od stopnje deformacije. Večja kot je stopnja deformacije, nižja je temperatura pri 
kateri se začne rekristalizacija. Pri visoki stopnji deformacije, temperatura pri kateri se začne 
rekristalizacija, limitira proti 400 °C. 
2.1.6 Žarjenje za odpravo notranjih napetosti 
Notranje napetosti so napetosti v materialu pri odsotnosti zunanjih obremenitev. Preostale 
notranje napetosti so napetosti v materialu, ki ima po celotni prostornini enako temperaturo 
(navadno enako temperaturi okolice) in ni obremenjen z zunanjimi obremenitvami. Notranje 
napetosti povzročijo spremembo oblike in dimenzij, nastanek mikro- in makrorazpok ter 
zmanjšanje trajne dinamične trdnosti. 
 
Pri plastičnem preoblikovanju v hladnem stanju (vlečenju, valjanju, kovanju), litju, varjenju 
itd, nastanejo v predmetu notranje napetosti. Na primer pri ulitku, ki je opremljen z rebri se 
ohladi rebro, ki je tanjše hitreje od debelejše stene. Zaradi neenakomernega strjevanja 
(ohlajanja) nastanejo na prehodu z rebra na steno notranje napetosti, ki so lahko tudi tako 
velike, da vodijo do zloma. Namen žarjenja je torej, da odstranjuje take napetosti.  
2.1.6.1 Nastanek notranjih napetosti 
Glavni vzrok za nastanek notranjih napetosti v materialu je neenakomerna porazdelitev 
temperature. Nastanek notranjih napetosti bomo razložili na primeru zvarnega spoja. 
 
 
Slika 2.2: Prikaz zvarnega spoja [4]. 
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Pri varjenju s taljenjem moramo varjenec oziroma najpogosteje le del varjenca in dodajni 
material, če ga uporabimo, segreti do tališča. Kot vir energije za ogrevanje se največkrat 
uporablja varilni oblok, plamen, plazemski ali laserski oblok. Z učinkovanjem toplotne 
energije se del osnovnega materiala  raztali, del se samo ogreje, ostali del pa ostane toplotno 
neprizadet. To pomeni, da imamo med varjenjejm v zvarnem spoju na splošno tri področja, 
pri nekoliko natančnejšem opisu pa celo štiri različna področja: talino vara, toplotno 
vplivano področje, z mehansko napetostjo obremenjeno območje in neprizadeto območje 
osnovnega materiala. Posamezna področja, prikazana na sliki 2.2, je na samem spoju 
vizualno zelo težko razločevati in določiti. Z pripravo makroobrusa lahko določimo tri 
področja: zvar, toplotno vplivano področje in neprizadeto območje, kot je prikazano na sliki 
2.2. Prav gotovo je osnovni material okoli toplotno vplivanega območja, ki ni bil tako 
toplotno prizadet, da bi vplival na mikrostrukturne spremembe, prizadet z mehansko 
napetostjo. To velja še posebno, če je zvarjenec med varjenjem delno ali popolnoma togo 
vpet in kadar varimo geometrijsko nesimetrične zvarne spoje.  
 
Znano je, da imata pri vseh kovinah tekoča in strjena faza različni gostoti, kar se pri 
strjevanju taline in ohlajanju zvara odraža s krčenjem in posledično z zaostalimi napetostmi 
ali razpokami. Najprej se strjujejo tiste kovine oziroma faze v zlitini, ki imajo višje tališče, 
te tvorijo kristalna zrna in rastejo v nasprotni smeri odvoda toplote. Pri varjenju različnih 
oblik varjencev je tudi odvod toplote lahko različen. Preostala talina je vpeta med strjenimi 
kristali in se ne more prosto ne širiti ne krčiti. Kristalna zrna se strjujejo, krčijo in povzročajo 
mikronapetosti, kar lahko povzroči razpoke, ki jih imenujemo razpoke v vročem. Večina teh 
napetosti ostane v zvaru in zvarnem spoju tudi po varjenju, ko se talina ohladi na temperaturo 
okolice, to imenujemo zaostale notranje napetosti [5]. 
 
Praktično lahko nastanek notranjih napetosti razložimo na modelu prikazanemu na sliki 2.3. 
Model je sestavljen iz sredinske palice in dveh manjših palic ob straneh. Vsota prerezov 
manjših dveh palic je enaka prerezu večje palice. Palice so med seboj povezane z močno 
prečno ojačitvijo na obeh straneh.  
 
Na začetku je material popolnoma neobremenjen, temperatura po celotnem prerezu pa je 
enaka temperaturi okolice. Nato srednjo palico v sredinskem delu, segrejemo enako kot pri 
varjenju na temperaturo okoli 600°C. Palica se zaradi pozitivnega toplotnega razteznostnega 
koeficienta želi raztegniti, kar ji preprečujeta oziroma omejujeta zunanji dve palici, katerih 
temperatura je še vedno enaka temperaturi okolice. Posledično se v zunanjih dveh palicah 
pojavijo natezne napetosti, v sredinski palici pa tlačne napetosti, ki so po velikosti enake 
(ker je enak tudi prečni prerez). Pri nadaljnjem segrevanju sredinske palice nad 600°C se 
meja tečenja material močno zniža. Natezno obremenjene zunanje palice, tako močno tlačijo 
in krajšajo sredinsko palice, katere mehanske lastnosti so zaradi povišane temperature 
močno poslabšane. Pri ohlajanju pod 600°C se meja tečenja materiala zviša, material v 
sredinski palici pa se zaradi ohlajanja pričenja krčiti. Ker je bila sredinska palica plastično 
deformirana (skrajšana), pri ohlajanju pa prihaja še do dodatnega krčenja materiala, se, ko 
dosežemo temperaturo okolice v sredinski palici, pojavijo visoke natezne napetosti, 
posledično pa v zunanjih palicah visoke tlačne napetosti, ki so po velikosti enake, kar je 
prikazano na sliki 2.3, stolpec c. 
 
Na sliki 2.3 v stolpcih d in e sta prikazana primera, ko, z zaostalimi napetostmi obremenjen 
model, še dodatno obremenimo z zunanjo obremenitvijo. Tako predobremenjen izdelek 
mnogo slabše prenaša dinamične obremenitve, kot pa izdelek brez notranjih napetosti [6]. 
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Slika 2.3: Model zaostalih napetosti, ki se pojavijo pri varjenju [6]. 
Podobno se dogaja v primeru ulitkov neenakomerne debeline. Ker se tanjše stene ulitka 
ohlajajo hitreje kot debelejše stene, prihaja do neenakomerne porazdelitve temperature po 
ulitku. Analitično lahko določimo napetosti ki se pojavijo v materialu kot posledica razlike 




∙ 𝐸 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (2.1) 
kjer je α linearni temperaturni razteznostni koeficient, ΔT temperaturna razlika med 
sosednjima deloma varjenca, E pa modul elastičnosti. Med ohlajanjem se temperaturna 
razlika med njima spreminja in s tem tudi velikost notranjih napetosti. Če so notranje 
napetosti vselej v elastičnem področju, bo tako celoten ulitek ob ohladitvi na temperaturo 
okolice obdržal prvotno obliko.  
 
V materialu ostanejo preostale notranje napetosti le v primeru, če se ulitek med ohlajanjem 
neenakomerno plastično deformira. To se zgodi, ko notranje napetosti pri neki temperaturi 
presežejo napetost tečenja. Posledično bodo tako pri temperaturi okolice deli ki so se med 
ohlajanjem raztegnili tlačno obremenjeni, deli ulitka ki so se skrajšali pa natezno 
obremenjeni. 
2.1.6.2 Vrste notranjih napetosti 
Zaostale napetosti, ki smo jih opisali zgoraj, imenujemo toplotne napetosti. Pojavijo se, ker 
se zaradi neenakomerne porazdelitve temperature pri ohlajanju ali segrevanju različni deli 
obdelovanca različno krčijo ali raztezajo. Zato nastanejo v njem notranje napetosti. Če je 
deformacija le elastična, potem v obdelovancu ni preostalih napetosti, ko se v celoti ohladi 
na sobno temperaturo; ob pojavu neenakomerne plastične deformacije pa so. 
 
Notranje napetosti nastanejo tudi zaradi faznih premen v trdnem stanju, ker se pri teh 
navadno spremeni tudi prostornina. Ker se plašč ohlaja hitreje kot jedro, se bo fazna 
transformacija v njem začela prej kot v jedru. Če se pri njej prostornina poveča (kot se npr. 
pri kaljenju jekel), bodo v plašču tlačne, v jedru pa natezne napetosti. Ob prekoračitvi 
napetosti tečenja se bo plašč trajno skrčil, jedro pa trajno raztegnilo. Po ohladitvi na sobno 
temperaturo bodo v jedru tlačne, v plašču pa natezne napetosti: to so premenske napetosti. 
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 Tretja vrsta notranjih napetosti so strukturne napetosti. Te se pojavijo, če so v jedru in valju 
različne mikrostrukturne sestavine, ki nimajo enake specifične prostornine. Na primer pri 
ohlajanju nekaterih jekel lahko v plašču nastane martenzit, ki ima večjo specifično 
prostornino kot perlit. Ob odsotnosti toplotnih in premenskih napetosti, bi bile v plašču 
tlačne, v jedru pa natezne napetosti [3]. 
2.1.6.3 Odpravljanje notranjih napetosti 
Notranje napetosti v obdelovancu so navadno kombinacija vseh omenjenih vrst napetosti. 
Njihova največja vrednost je lahko enaka napetosti tečenja pri neki temperaturi. Z 
naraščanjem temperature se napetost tečenja zmanjšuje, kar je prikazano na sliki 2.4. Če so 
pri sobni temperaturi preostale notranje napetosti v elastičnem področju, lahko te napetosti 
pri neki višji temperaturi povzročijo plastično deformacijo obdelovanca in s tem zmanjšanje 
notranjih napetosti. Iz česar sledi, da čim višja bo temperatura napetostnega žarjenja, tem 
bolj se bodo notranje napetosti zmanjšale. Toda pri višjih temperaturah se lahko pojavijo 
fazne premene, ki povzročijo neželene mikrostrukturne spremembe. 
 
 
Slika 2.4: Odvisnost meje tečenja od temperature[3]. 
Izdelke žarimo za odpravo notranjih napetosti, tako da jih: 
1. Počasi segrejemo na temperaturo med 500 °C in 600 °C. Segrevanje na temperaturo 
žarjenja je počasnejše, kolikor več ima jeklo legirnih elementov. V praksi se 
uporabljajo hitrosti med 35 in 100 °C/h. 
2. Izdelek držimo na temperaturi žarjenja eno do šest ur, da se enakomerno segreje po 
celotnem prerezu. 
3. Izdelek počasi kontrolirano ohladimo do temperature okolice in pazimo da pri tem 
ne pride do neenakomernega ohlajanja, saj bi to privedlo do nastanka novih zaostalih 
napetosti. 
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2.1.6.4 Uporaba žarjenja za odpravo notranjih napetosti 
Žarjenje za odpravo notranjih napetostih je potrebno izvesti pred mehansko obdelavo kosov 
kompliciranih oblik in kjer se zahtevajo po obdelavi točne dimenzije. Med žarjenjem za 
odpravo notranjih napetosti se mikrostruktura bistveno ne spremeni. Prav tako je smiselno 
žariti masivne varjene kose kompliciranih oblik, ki so dinamično obremenjeni. Tak primer 
so komponente hidroelektrarn, na primer: gonilniki, vodilniki, spirale, rotor generatorja in 
podobno.  
2.2 Industrijske peči 
Industrijske peči so  toplotno izolirani, zaprti prostori, zasnovani z namenom segrevanja 
izdelkov za različne potrebe tehnoloških procesov. Je naprava, ki se uporablja za segrevanje 
izdelkov na temperature tipično višje od 400 °C. Na sliki 2.5 je prikazan osnovni koncept 
industrijske peči.  
 
Toplota se sprošča z zgorevanjem goriva neposredno v peči ali jo pridobivamo iz električne 
energije. Nekaj te toplote se prenese na produkt, to je koristna energija. Preostala toplota 
zapusti peč skozi odprtine v peči in z mehanizmi prenosa toplote čez zunanjo površino, kar 
predstavlja neželene izgube. Izkoristek peči je tako razmerje med koristno porabljeno 
energijo in med celotno energijo, dovedeno v sistem (peč).  
 
Peči se uporabljajo v industriji za najrazličnejše namene in sicer za vse od sušenja lesa, peke 
kruha, izdelave keramike, cementa, stekla do taljenja vseh kovin ter toplotne obdelave kovin. 
V tem delu se bomo posvetili industrijskim pečem namenjenim toplotni obdelavi jekla, s 
poudarkom na žarjenju jekla. Celotno poglavje je povzeto po virih [7]-[11]. 
 
 
Slika 2.5: Osnovni koncept industrijske peči. prevedeno iz [9]. 
2.2.1 Klasifikacija peči 
Peči za toplotno obdelavo jekla lahko klasificiramo na več različnih načinov. Najpogostejši 
način klasifikacije peči je prikazan na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Klasifikacija peči. 
2.2.1.1 Klasifikacija glede na vir toplote 
Toplota se generira (sprošča) v peči, da se segreje izdelek na temperaturo, kot jo zahteva 
proces. Ogrevanje se izvede z zgorevanjem goriva ali s pretvorbo električne energije v 
toploto. Najpogosteje uporabljene so peči na plinasta goriva, saj je ta energent navadno 
precej cenejši kot električna energija. Električne peči se pogosto uporabljajo za  procese, ki 
potekajo v zaščitni atmosferi. Električne peči so najpogosteje uporovne, kar pomeni da 
delujejo na principu Joulove toplote, za taljenje kovin pa se uporabljajo tudi indukcijske 
peči. Zgorevalne peči se v osnovi delijo glede na energent (trdno ali plinasto gorivo) in 
lokacijo zgorevanja. 
2.2.1.2 Klasifikacija glede na obliko delovnega prostora in manipulacijo 
V osnovi lahko peči razdelimo na kontinuirane, kjer izdelek na eni strani vstopa v peč in na 
drugi strani izstopa iz peči. Ta oblika je primerna za veliko serijsko proizvodnjo. Peč 
načeloma deluje neprestano, izklopi se le za nujne posege in vzdrževalna dela. Drugi tip so  
saržne peči. Material pri tem tipu peči načeloma vstopa in izstop iz peči na istem mestu.  
Izdelek se položi v peč, peč se segreje skupaj z izdelkom, zadrži določen čas na tej 
temperaturi, nato se vse skupaj ohladi. Na sliki 2.7 je prikazan kontinuiran tip peči. 
Kontinuirane peči se naprej delijo na horizontalne, vertikalne in krožne. 
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V tem delu se bomo posvetili saržnim tipom peči, ki so za naš izziv bolj relevantne. Saržne 
peči se še naprej delijo glede na manipulacijo izdelkov in obliko peči. Najpogosteje 
uporabljeni saržni tipi peči so: 
 
• Komorne peči z vozom, prikazane na sliki 2.8, imajo premično dno peči. Vložek se 
naloži na voz, zapelje v peč, segreje skupaj z vozom, odstrani iz peči in nato se razloži 
iz voza. Ohlajanje vložka se izvede na vozičku v peči ali zunaj peči preden se razloži. 
Ta tip peči se uporablja za velike izdelke, pogosto kompliciranih oblik in za majhne 
serije različnih velikosti in oblik. Vrata peči so lahko pritrjena na voz in se premikajo 
skupaj z njim. Pogosteje uporabljena varianta pa so »giljotinska« vrata. To so vrata, 
ki se odpirajo navzgor in visijo nad vhodom v peč. Na ta način je lažje doseči dobro 
tesnjenje med vozom, vrati in ogrodjem peči. 
 
Slika 2.8: Komorna peč z vozom [9]. 
• Komorne peči brez voza, prikazane na sliki 2.9, imajo nepremično dno peči. 
Uporabljajo se za manjše izdelke, saj manipulacija izdelkov otežena v primerjavi s 
prejšnjim tipom peči. Za lažjo manipulacijo izdelkov se pogosto uporabljajo posebni 
paletni sistemi z vodili, ki se vgradijo na dno peči. 
 
 
Slika 2.9: Komorna peč brez voza [9]. 
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2.2.1.3 Klasifikacija glede na način ogrevanja 
V grobem delimo peči na direktno ogrevane in indirektno ogrevane. Če je plamen v komori, 
oziroma če produkti zgorevanja (dimni plini) prihajajo v stik z površino izdelka potem 
govorimo o direktno ogrevani peči, prikazani na sliki 2.10.  
 
 
Slika 2.10: Direktno ogrevana peč [10]. 
Indirektne peči se uporabljajo za izdelke, katerih površina bi izgubila funkcionalnost če bi 
prišla v stik s produkti zgorevanja. V tem primeru se uporabljata dva različna tipa ogrevanja. 
V prvem primeru, prikazanem na sliki 2.11, izdelek zapremo v posebno komoro, ki 
preprečuje da bi produkti zgorevanja dosegli površino izdelka. 
 
 
Slika 2.11: Indirektno ogrevana peč s komoro [10]. 
V drugem primeru, pa uporabimo sevalne cevi. V tem primeru so v peči postavljene cevi, ki 
sevajo toploto na izdelek in ga s tem ogrevajo. Navadno se uporabljajo v kombinaciji s 
plinskim gorilnikom nameščenim na cev. 
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Slika 2.12: Indirektno ogrevana peč s sevalnimi cevmi [10]. 
2.2.2 Komponente peči 
Tipična peč  je sestavljena iz naslednjih fundamentalnih delov: 
 
• Ognjeodporne obloge (angl. Refractory) obdajajo delovni prostor znotraj peči. 
Glavni namen je, da ščitijo ostale sisteme pred ognjem in visoko temperaturo. Biti 
morajo kemično stabilne in seveda odporne na visoke temperature. Najpogosteje se 
uporabljajo ognjeodporne (šamotne) komponente izdelane iz 38 % do 44 % 
aluminijevega oksida (Al2O3), preostali del je silicijev dioksid (SiO2). 
• Toplotne izolacije (angl. Insulation) ki jih odlikuje naravna ali umetna poroznost. 
To so steklena in kamena volna, keramična vlakna in podobno. 
• Ogrodja peči, ki je navadno izdelano iz jeklene pločevine in standardnih jeklenih 
profilov. Te deli niso termično obremenjeni in ne rabijo izpolnjevati posebnih zahtev. 
• Grelnih elementov (angl. Heating elements) podvrženim visokim zahtevam. 
Izpolnjevati morajo naslednje zahteve: 
o odpornost na toploto pri delovni temperaturi elementa, 
o velika mehanska trdnost pri visokih temperaturah, 
o odpornost na kemične vplive atmosfere v peči in keramike s katero so v 
kontaktu, 
o velika električna upornost za možnost aplikacije večjih presekov in primernih 
dolžin prevodnikov, ter da jih lahko priklopimo direktno na omrežno 
napetost, 
o majhen temperaturni koeficient električne upornosti, ki zagotavlja enako 
delovanje elementov v celotnem temperaturnem razponu delovanja, 
o stabilna električna upornost skozi celotno življenjsko dobo elementa, 
o majhen termični raztezek, 
o dobra preoblikovalnost, da omogoča izdelavo grelcev različnih oblik, ki se 
lahko optimalno prilagodijo potrebam uporabnika. 
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• Sistema za manipulacijo vložka, ki omogoča enostavno zlaganja izdelkov v peč in 
iz nje. 
• Krmilno nadzornega sistema, ki uravnava temperaturo v peči, omogoča beleženje 
in spremljanje procesa, ter krmili pomožne sisteme. 
 
 
Slika 2.13: Shematski prikaza komponent elektro uporovne peči, prevedeno iz [11]. 
2.2.3 Elektro uporovne peči 
Elektro uporovne peči  so energetske naprave, katerih generacija toplote temelji na Joulovem 
efektu. Joulov zakon poznan tudi kot uporovno ali ohmsko gretje, je proces, pri katerem se 
zaradi električne upornosti v prevodniku generira toplota, prevodnik se segreva in oddaja 
toploto v okolico. Joulov prvi zakon, poznan tudi kot Joule-Lenzev zakon pravi, da je 
toplotna moč generirana v električnem prevodniku proporcionalna produktu upora in 
kvadrata električnega toka: 
𝑃 ∝ I2 ∙ 𝑅 (2.2) 
Toplota se generira v grelnih elementih (električnih uporih) nameščenih na stenah komore 
peči in se prenaša na vložek predvsem s sevanjem in konvektivnim prestopom. Električna 
energija, ki se v grelcih transformira v toploto se porablja delno za segrevanje vložka  in 
delno za segrevanje sten peči ter kompenziranje toplotnih izgub. 
 
Na sliki 2.14 je prikazana energijska bilanca peči. Na podlagi slike, lahko zapišemo 
energijsko bilanco še v obliki enačbe: 
𝑄𝑤 = 𝑄𝑖 − (𝑄𝑐 + 𝑄𝑎) (2.3) 
Qi je toplota generirana v grelnih elementih in je praktično enaka električni moči porabljeni 
za ogrevanje peči. Qw je koristna toplota, ki se porabi za segrevanje vložka v peči. Qc so 
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
toplotne izgub, ki se pojavijo zaradi neidealne izolacije peči. Nastopijo kot posledica 
prevajanja toplote skozi stene (konvekcijske izgube) in zaradi uhajanja ogretega zraka skozi 
reže v peči (ventilacijske izgube). QA je toplota akumulirana v stenah peči.  
 
Slika 2.14: Energijska bilanca peči [11]. 
Pri komornih pečeh s saržnim načinom delovanja si želimo čim nižjo toplotno akumulacijo, 
saj se ta toplota sprosti pri vsakokratnem ohlajanju peči. Kar nam na eni strani prinaša 
dodatne toplotne izgube, na drugi strani pa upočasnjuje ohlajanje vložka, kar je, odvisno od 
tipa toplotne obdelave, lahko pozitivno ali pa negativno. Za razliko od saržnih peči, je v 
kontinuiranih pečeh željena čim višja toplotna kapaciteta sten peči, saj na ta način dosežemo 
bolj stabilno temperaturo v peči. 
 
Glede na maksimalno temperaturo v peči lahko peči klasificiramo v tri skupine, ki se 
razlikujejo po vrsti in debelini izolacije, po izbranih grelnih elementih ter po načinu prenosa 
toplote, ki prevladuje: 
• Nizko temperaturne peči (do 600 °C) – konvekcija igra pomembno vlogo 
• Srednje temperaturne (600 °C - 1200 °C) – prenos toplote večinoma s sevanjem 
• Visoko temperaturne (nad 1200 °C) – uporaba kovinskih grelnih elementov ni več 
mogoča, uporabljajo se predvsem grelci iz cermeta in silicijevega karbida. 
 
Na sliki 2.15 je prikazana odvisnost načina prenosa toplote od temperature. Razvidno je, da 
se pri temperaturah nad 600 °C več kot 90 % toplote prenese s sevanjem, kar je tudi glavni 
razlog za delitev peči na nizko in srednje temperaturne. 
 
Ta razlika izhaja iz dejstva, da je  toplotni tok, ki prestopa s plinaste ali tekoče faze na trdno 
steno ali v obratni smeri, premo sorazmeren z razliko temperature. Prehod toplote s 
sevanjem, pa se zvišuje z razliko četrtih potenc temperature.  
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Slika 2.15: Odvisnost načina prenosa toplote od temperature, prevedeno iz [11]. 
Prestop toplote lahko popišemo z enačbo kot: 
Q̇𝛼 = 𝛼 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) ∙ 𝐴 (2.4) 
Kjer je A ploščina na kateri prestopa toplota, α je koeficient toplotne prestopnosti in  ∆T je 
temperaturna razlika med tekočo ali plinasto snovjo in trdno steno. 
 
Na podlagi Stefan-Boltzmannovega zakona lahko zapišemo še toplotni tok, ki pri sevanju 
izhaja  iz sivega telesa: 





∙ 𝐴 (2.5) 
Pri čemer je T absolutna temperatura telesa, ki seva, A površina telesa, ε emisijski koeficient 





Energijski tok, ki se prenaša s sevanjem med dvema telesoma, ki imata na površini različni 
temperaturi popišemo z enačbo: 



































3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen postopek zasnove peči. Najprej so predstavljene zahteve 
naročnika, nato po posameznih podpoglavjih sledi izbira, zasnova in preračun posameznih 
sklopov in komponent peči. 
3.1 Zasnova koncepta 
Skupaj z naročnikom projekta, smo najprej določili karakteristike peči. Naročnik se ukvarja 
s proizvodnjo tlačnih posod in mehanskih delov za hidroelektrarne. Peč bo prvenstveno 
namenjena žarjenju za odpravo notranjih napetostih v zvarjencih pred mehansko obdelavo. 
V preglednici 3.1 so prikazane zahteve podane s strani naročnika. Skupaj z naročnikom smo 
tudi že definirali tip peči. Ker se bo peč uporabljala za žarjenje velikih in težkih zvarjencev 
zapletenih oblik, smo se odločili za komorno peč z vozom in na ta način olajšali 
manipulacijo. Energent je prav tako že izbral naročnik. Zaradi odsotnosti plinovodnega 
omrežja na lokaciji naročnika, smo posledično kot glavni energent izbrali električno energijo 
iz elektro distribucijskega omrežja. Sistem mora omogočati poljubno nastavljanje hitrosti 
tako segrevanja kot ohlajanja. Prav tako mora beležiti dogajanje v peči in omogočati izpis 
žarilnega cikla za posamezno šaržo. 
 
Tip peči Komorna peč z vozom 
Energent Električna energija 
Električni priključek 3x380 V, 50 Hz 
Dimenzije vložka 2x2x3 m 
Teža vložka 12 ton 
Delovna temperatura 750 °C 
Max temperatura 800 °C 
Maksimalna hitrost segrevanja 100 °C/h 
Preglednica 3.1: Zahteve naročnika. 
3.2 Izbira in preračun ognjeodporne obloge in izolacije 
Glavni namen ognjeodporne obloge in izolacije v peči je, kot že samo ime pove, da ščiti 
druge komponente peči pred visokimi temperaturami in zmanjšuje toplotne izgube. Najprej 
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moramo izbrati tip izolacije primeren za našo peč, nato sledi izračun točne debeline izolacije 
in toplotnih izgub. V nadaljevanju so predstavljeni materiali, ki se najpogosteje uporabljajo 
za ognjevzdržne in izolativne obloge peči: 
 
• Kamena volna je eden izmed najpogosteje uporabljenih izolacijskih materialov za 
temperature, ki ne presegajo 700 °C. Prednost je predvsem enostavna montaža in 
nizka cena. Glavna slabost pa, da ni primerna za temperature višje od 700 °C. 
 
• Keramična vlakna so najpogostejši tip izolacije, ki se uporablja za izolacijo 
mehansko neobremenjenih površin industrijskih peči, ki dosegajo temperature med 
700 °C in 1200 °C. Glavna prednost je nizka masa, kar pomeni, da je lahko naša 
nosilna konstrukcija precej vitkejša. Poleg tega pa imajo odlične izolacijske lastnosti 
tudi pri višjih temperaturah. Prav tako je ta izolacija ognjevarna. Dobavljiva je v 
različnih oblikah. Zadnje čase se najpogosteje uporabljajo predpripravljeni moduli iz 
keramičnih vlaken, za katere ima vsak proizvajalec svoj način vgradnje, ki omogoča 
zelo hitro vgradnjo. Na ta način prihranimo precej pri sami izvedbi izolacije. 
 
• Kalcij silikatne plošče odlikuje odlična izolativnost in razmeroma dobre mehanske 
lastnosti (tlačna trdnost). Zaradi nekoliko višje gostote (teže) in ne tako enostavne 
montaže kot v primeru keramičnih vlaken se redkeje uporablja za izolacijo mehansko 
neobremenjenih sten in stropov. 
 
• Ognjeodporna opeka ali šamotna opeka je naravni material izdelan iz gline. 
Šamotna opeka je le ime gline, ki se najpogosteje uporablja za ognjevarno opeko. 
Prve peči v bakreni dobi so bile izdelane prav iz opeke in se uporabljajo še danes. 
Poleg šamotne, se danes uporabljajo še silikatne, aluminatne in magnezitne opeke.  
Ima dobre mehanske lastnosti tudi pri povišani temperaturi, vendar pa ima v 
primerjavi z vlaknastimi izolativnimi materiali višjo toplotno prevodnost. 
 
• Termobeton je izdelan iz kremenčevega peska in aluminatnega cementa. Zaradi 
velike gostote ima veliko specifično težo (2300 kg/m3) ter hitro, visoko in 
dolgotrajno akumulacijo. Ima precej boljše mehanske lastnosti kot ognjevzdržna 
opeka, vendar tudi precej višjo toplotno prevodnost. 
 
 
Izolacijski material  λ [W/mK] ρ [kg/m3] Tlačna trdnost 
pri Tok [MPa] 
Kalcij silikatne plošče 0,14 240 2,6 
Moduli iz keramičnih vlaken 0,18 190 / 
Šamotna opeka 0,35 900 4 
Silicij karbidne plošče 17,5 2650 100 
Termobeton 1,7 2500 95 
Preglednica 3.2: Pregled izolacij in njihovih fizikalnih ter mehanskih lastnosti. 
Ker izolacijski moduli iz keramičnih vlaken niso primerni za mehansko obremenjene 
površine, smo za te izbrali drug izolacijski material. Najprej naj povem kateri so ti deli. To 
je predvsem voziček, na katerega postavimo izdelke za žarjenje ter klop peči, to je del peči 
od tal do višine vozička, ki prihaja v stik z vozičkom in se pri tem ne sme poškodovati.  
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Za te obremenjene dele se izdela izolacija s kombinacijo različnih materialov. Na mestu 
kontakta se uporabijo silicij karbidne plošče, ki imajo tudi pri temperaturah nad 1000 °C 
odlične mehanske lastnosti, boljše kot katerokoli jeklo.  
 
Pod to plast se namestijo šamotne opeke, ki so ognjevarne in predstavljajo dober kompromis 
med izolativnimi in mehanskimi lastnostmi. Na dno vozička pridejo kalcij silikatne plošče, 




Slika 3.1: Shematski prikaz izolacije peči. 
Temperaturo v peči je določil že naročnik in znaša 800 °C. Za temperaturo okolice vzamemo 
povprečno letno vrednost temperature v proizvodnem obratu, ki znaša 20 °C. Poleg 
preprečevanja toplotnih izgub, moramo zagotovit tudi dovolj nizko temperaturo na 
površinah peči s katerimi lahko pride v stik delavec. Standard EN 13732-1 priporoča, da je 
temperatura zunanjih površin nižja od 70 °C, da se prepreči opekline. Prehod toplote skozi 
steno iz več plasti je prikazan na sliki 3.2 in izračunan po enačbah iz vira [12]. 
 
 
Slika 3.2: Prehod toplote skozi steno [12]. 
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) ∙ (𝑇1 − 𝑇2) (3.1) 
















Toplotne izgube izračunamo po spodnji enačbi: 
Q̇ = k ∙ (T1 − T2) ∙ A (3.3) 
Z večanjem debeline izolacije se toplotni tok zmanjšuje eksponentno, cena izolacije pa raste 
približno linearno. Za izbiro optimalne debeline izolacije je tako potrebno izračunati 
prihranke pri obratovalnih stroških, ki jih povzroči debelejša izolacija in na drugi strani višji 
strošek investicije. V našem primeru smo omejeni še z maksimalno temperaturo, ki je 
dovoljena na zunanjih površinah in z dobavljivostjo posameznih debelin izolacij. Toplotni 
tok skozi steno v odvisnosti od izolacije je prikazan na sliki 3.3. Izračunan je na podlagi 
podatkov iz preglednice 3.3 in z upoštevanjem koeficienta toplotne prestopnosti 15 W/m2K. 
 
 
Slika 3.3: Toplotni tok skozi stene v odvisnosti od debeline izolacije. 
Skupe toplotne izgube so enake vsoti posameznih toplotnih tokov skozi stene. Poleg 
toplotnih tokov skozi stene in tla peči ?̇?𝑠𝑡 + ?̇?𝑡𝑙 moramo upoštevati toplotne izgube zaradi 
uhajanja toplega zraka skozi reže peči ?̇?𝑟𝑒ž𝑒 (ventilacijske izgube). Ocenimo jih na podlagi 
izkušenj in priporočil. 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = Q̇𝑠𝑡 + Q̇𝑡𝑙 + Q̇𝑟𝑒ž𝑒 (3.4) 
Pred preračunom izgub je potrebno preliminarno določiti izolacijo, izvesti preračun in nato 
po potrebi korigirati izbrano izolacijo. Stena peči je sestavljena iz: 
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Izolacijski material  λ [W/mK] δ [m] 
Moduli iz keramičnih vlaken 0,18 0,3 
Keramični filc z alu folijo 0,18 0,013 
Preglednica 3.3: Karakteristika stene. 
Za naš primer so izgube skozi stene peči: 
Q̇𝑠𝑡 = k ∙ (T1 − T2) ∙ A = 0,534
𝑊
𝑚2𝐾
∙ (800°C − 20°C) ∙ 60𝑚2 = 25𝑘𝑊 (3.5) 












































Tla peči so sestavljena iz: 
 
Izolacijski material  λ [W/mK] δ [m] 
Kalcij silikatne plošče 0,14 0,2 
Šamotna opeka 0,35 0,128 
Preglednica 3.4: Karakteristika tal. 
Izgube skozi tla oziroma voz peči: 
Q̇𝑡𝑙 = k ∙ (T1 − T2) ∙ A = 0,519
𝑊
𝑚2𝐾
∙ (800°C − 20°C) ∙ 14𝑚2 = 5,7kW (3.8) 












































Izgube skozi reže ocenimo direktno ali izračunamo na podlagi ocenjene velikosti reže. 
Ventilacijske izgube pričakujem izključno na mestu stika med vrati in vozom. Na mestu med 
pečjo in vozom ter med pečjo in vrati lahko tesnilni okvir prilagajamo in ne pričakujem 
omembe vredne reže. Izgube izračunamo po enačbi: 
Q̇𝑟𝑒ž𝑒 = 𝑣 ∙ 𝐴𝑟 ∙ 𝜌𝑧 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇 (3.11) 
Za izračun smo uporabili podatke podane v preglednici 3.5. 
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Cp 1 kJ/kgK 
ρz 1 kg/m
3 
∆T 700 °K 
Preglednica 3.5: Podatki za izračun ventilacijskih izgub. 
Dolžina reže med vrati in vozom znaša 2650 mm. Na sliki 3.4 so prikazane ventilacijske 
izgube v odvisnosti od širine reže in hitrosti pretoka zraka skozi režo. 
 
 
Slika 3.4: Ventilacijske izgube v odvisnosti od širine reže in hitrosti zraka skozi režo. 
Ob predpostavki povprečne širine reže 2 mm so ventilacijske izgube med 7,4 kW in 18,55 
kW (odvisno od hitrosti skozi režo). Za potrebe nadaljnjega preračuna smo izbrali vrednost 
15 kW, s čimer smo na varni strani.  
Celotne izgube peči izračunamo po enačbi: 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = Q̇𝑠𝑡 + Q̇𝑡𝑙 + Q̇𝑟𝑒ž𝑒 = 25𝑘𝑊 + 5,7𝑘𝑊 + 15𝑘𝑊 = 46𝑘𝑊 (3.12) 
Izračunamo še temperature na zunanji strani peči. Na zunanji strani sten peči temperatura 
znaša: 









) ∙ (𝑇1 − 𝑇2) = (3.13) 


















) ∙ (800°𝐶 − 20°𝐶) (3.14) 
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𝑇𝑠2 = 48°𝐶 (3.15) 
In na zunanji oziroma spodnji strani voza: 






) ∙ (𝑇1 − 𝑇2) (3.16) 


















) ∙ (800°𝐶 − 20°𝐶) (3.17) 
𝑇𝑣2 = 47°C (3.18) 
Izračun ponovimo še za 35 °C kolikor je najvišja pričakovana temperatura v proizvodnem 
obratu in dobimo: 
𝑇𝑠2[35°𝐶] = 62,4°𝐶 (3.19) 
𝑇𝑣2[35°𝐶] = 61,1°C (3.20) 
Izračunane temperature zunanje stene so nižje od 70 °C, kar pomeni da pri stiku delavca s 
steno peči ne bo prišlo do težjih poškodb (opeklin), kar pomeni da je izolacija zadostna. 
3.3 Izbira in preračun grelcev 
3.3.1 Izbira materiala za grelne elemente 
Grelni elementi so podvrženi visokim zahtevam. Izpolnjevati morajo naslednje zahteve: 
• Odpornost na toploto pri delovni temperaturi elementa. 
• Velika mehanska trdnost pri visokih temperaturah. 
• Odpornost na kemične vplive atmosfere v peči in keramike s katero so v kontaktu. 
• Velika električna upornost za možnost aplikacije večjih presekov in primernih dolžin 
prevodnikov, ter da jih lahko priklopimo direktno na omrežno napetost. 
• Majhen temperaturni koeficient električne upornosti, ki zagotavlja enako delovanje 
elementov v celotnem temperaturnem razponu delovanja. 
• Stabilna električna upornost skozi celotno življenjsko dobo elementa. 
• Majhen termični raztezek. 
• Dobra preoblikovalnost, da omogoča izdelavo grelcev različnih oblik, ki se lahko 
optimalno prilagodijo potrebam uporabnika. 
 
V praksi je izpolnjevanje zgoraj naštetih pogojev zelo zahtevno in le redki materiali 
izpolnjujejo vse zahteve. Zato je največkrat potrebno sprejeti kompromis za dosego 




Materiali za grelne elemente se delijo v dve fundamentalni skupni: 
1. Kovinski materiali 
2. Nekovinski materiali 
 
V nadaljevanju bomo predstavili obe skupini, njihove glavne predstavnike ter prednosti in 
slabosti posameznih materialov. 
3.3.1.1 Nekovinski materiali za grelne elemente 
Glavna prednost nekovinskih materialov za grelne elemente je njihova neobčutljivost na 
atmosfero in zmožnost delovanja pri višjih temperaturah kot kovinski grelni elementi (nad 
1350 °C). Glavni predstavniki so: 
• Silicijev karbid (SiC) – je najpogosteje uporabljeni nekovinski material za grelne 
elemente. Ima mnogokrat večjo električno upornost kot kovinski materiali, kar 
omogoča izdelavo grelnih elementov v obliki cevi z ojačenimi konci. Cevi so 
premera med 12 in 50 mm, ter dolžine do dva metra. Silicij karbidni elementi se 
uporabljajo za temperature do 1600 °C. Temperaturni koeficient električne upornosti 
je negativen do temperature 800 °C in pozitiven nad to temperaturo. Življenjska doba 
teh grelnih elementov je med 3000 in 10 000 ur. Glavno slabost teh grelnih elementov 
je veliko spreminjanje električne upornosti skozi življenjsko dobo grelca. Če želimo 
ohraniti konstantno električno moč skozi celotno življenjsko dobo, tako potrebujemo 
variabilni transformator, ki s spreminjanjem napetosti kompenzira spreminjanje 
upornosti grelca ter tako zagotavlja konstantno električno moč. Priporoča se 50-
100% napetostna rezerva, da grelne elemente maksimalno izkoristimo. Zaradi 
velikih električnih tokov in velike napetostne razlike predstavlja tak transformator 
velik strošek.  
• Cermet – je kompozitni material sestavljen iz keramike in kovinskih materialov. Ima 
nekatere značilne lastnosti keramike, kot so visoka temperaturna odpornost in trdota, 
ter nekatere laksnosti kovinskih materialov, kot je zmožnost plastične deformacije. 
V glavnem je sestavljen iz molibdenovega disilicida (MoSi2) in oksidne komponente. 
Uporablja se za temperature do 1850 °C. 
• Ogljik in grafit – kot grelna elementa v obliki palic, cevi…, lahko dosežeta 
temperature do 2000 °C v vakuumu ali kontrolirani atmosferi, ki preprečuje 
oksidacijo. V normalni atmosferi se začne oksidacija ogljikovih elementov pri 
400 °C, oksidacija grafitnih elementov pa pri 600 °C. 
 
 
Slika 3.5: SiC grelni elementi [13]. 
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3.3.1.2 Kovinski materiali za grelne elemente 
Kovinski materiali zajemajo zlitine iz Ni, Cr, Fe, Al, nemagnetnih in magnetnih kovin, jekel 
in specialnih zlitin. Glavni predstavniki kovinskih zlitin za grelne elemente so: 
 
• Avstenitne zlitine – so nemagneten material. Najpogosteje uporabljene avstenitne 
zlitine za grelne elemente so zlitine niklja in kroma ter zlitine niklja, kroma in železa. 
• Feritne zlitine – so magnetne zlitine kroma, aluminija in železa brez niklja.  
• Volfram - je zelo krhek. Grelni elementi so ponavadi oblikovani kot cevi, katerih 
notranja površina je direktno delovna površina. Volframovi grelni elementi se 
uporabljajo v vakuumu ali v zaščitni atmosferi do temperature 2600 °C. Prav tako 
kot vsi ostali grelni elementi izdelani iz čistih kovin (molibden, platina…) je 
primeren le za uporabo v manjših laboratorijskih pečeh. 
• Platina - se ne more uporabljati v reducirani atmosferi. S temperaturo se ji upornost 
spreminja enormno, zato pri nizkih temperaturah potrebujemo ogromne električne 
tokove. 
• Molibden - se uporablja za temperature med 1400 °C in 2000 °C. Zahteva 
kontrolirano zaščitno atmosfero. 
• Jeklena žica -  se uporablja za temperature do 900 °C vendar samo v zaščitni 
vodikovi atmosferi. 
• Konstantan - je zlitina bakra, niklja, železa in mangana. Ima veliko električno 
upornost, ki se s temperaturo le malo spreminja. Največ se uporablja v merilni in 
kontrolni tehniki. Lahko se uporabi tudi kot grelni element za manjše peči, ki 
obratujejo pri nižjih temperaturah. 
 
Iz prej našteti karakteristik lahko ugotovimo, da so najbolj primerni materiali za grelne 
elemente naše aplikacije avstenitne in feritne zlitine, zato smo v spodnji tabli, na osnovi 
virov [13] in [14] pripravili še neposredno primerjavo med obema. 
 
Feritne zlitine (Fe+Cr+Al) Avstenitne zlitine (Ni+Cr) 
• Feromagnetičnost do T Currie 
(600°C) 
• Po uporabi na visokih temperaturah 
postanejo krhke pri nizkih 
temperaturah. 
• Maksimalna delovna temperatura 
1400 °C 
• Daljša življenska doba 
• Manjša specifična teža 
• Višje električna upornost 
• Večja dopustna toplotna 
obremenitev na enoto površine. 
• Višja odpornost na plinsko 
atmosfero 
• Tržno ime: Kanthal® 
• Nemagnetičnost 
• Po uporabi na visokih temperaturah 
NE postanejo krhke pri nizkih 
temperaturah. 
• Maksimalna delovna temperatura 
1200 °C 
• Večja emisivnost in posledično 
večja gostota sevalnega toplotnega 
toka 
• Boljša korozijska odpornost. 
• Tržno ime: Nikothal® 
Preglednica 3.6: Primerjava feritnih in avstenitnih elektro uporovnih zlitin. 
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3.3.2 Preračun grelcev 
Na podlagi primerjave, med različnimi tipi grelnih elementov, opisane v prejšnjem poglavju 
smo izbrali grelni element iz avstenitne zlitine. Izbrali smo material Nikrothal 80® 
proizvajalca Sandvik. Glavna prednost te zlitine je, da po uporabi na visokih temperaturah 
ne postane krhka pri nizkih temperaturah. Pogost je namreč pojav pokanja grelne žice na 
mestu spoja med grelno žico in kontaktom.  
 
V spodnji tabeli so povzete najpomembnejše lastnosti izbrane zlitine. 
 
Električna upornost pri 20 °C 1,09 Ωmm2/m 
Temperatura tališča 1400 °C 
Maksimalna delovna temperatura 1200 °C 
Emisivnost (popolnoma oksidiran material) 0,88 
Gostota 8300 kg/m3 
Preglednica 3.7: Lastnosti zlitine Nikrothal 80®, povzeto po [14]. 
Material je dobavljiv v obliki žice navite na kolute. Oblikovanje grelnih elementov iz žice 
je popolnoma poljubno. Najpogosteje se grelna žica navije v spiralo in položi v za to 
namenjen utor v šamotni opeki ali pa se namesti na keramične cevi.  Na spodnji sliki je 
prikazana oblika grelnega elementa, kakršno smo izbrali za našo aplikacijo. Grelno žico smo 
navili v spiralo in jo namestili na podporno aluminosilikatno keramično cev. 
 
 
Slika 3.6: Prikaz oblike grelca [13]. 
Pri izdelavi spirale je potrebno upoštevati nekaj parametrov, katere podaja proizvajalec 
grelne žice. Povzeli smo jih v spodnji tabeli. 
 
Podpora Keramične cevi 
Material podpore Silimanit 
Maksimalna temperatura peči [°C] 1300 
Maksimalna  toplotna obremenitev 
površine peč [kW/m2] 
40 
Maksimalna toplotna obremenitev 
površine grelnega elementa [W/cm2] 
3-4 
Premer žice – d [mm] 2-6,5 
Zunanji premer spirale – D [mm] 12-14*d 
Minimalen korak spirale [mm] 3*d 
Preglednica 3.8: Priporočila proizvajalce grelne žice za konstruiranje grelca, povzeto po [13]. 
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Najprej je potrebno določiti željeno moč grelcev. Toplotna moč potrebna za segretje vložka 
na delovno temperaturo je enaka vsoti efektivne toplotne moči, ki se porabi za segrevanje 
vložka in izgubljenega toplotnega toka. Po spodnji enačbi izračunamo toplotno moč, 
potrebno da segrejemo vložek: 
𝑃𝑒𝑓 =







6h ∙ 60 ∙ 60
= 179𝑘𝑊 
(3.21) 
Izgubljeni toplotni tok smo izračunali že v prejšnjem poglavju in je: 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = 46𝑘𝑊 (3.22) 
Potrebna moč grelcev: 
𝑃𝑠𝑘𝑢𝑝 = 𝑃𝑒𝑓 + 𝑃𝑖𝑧𝑔 = 179𝑘𝑊 + 46𝑘𝑊 = 225𝑘𝑊 (3.23) 
Določanje dimenzij grelcev je iterativni postopek. Prikazali bomo le končni preračun za 
grelec tipa 3. Karakteristike ostalih tipov grelcev so prikazane v preglednici 3.6.  
 
 Tip 1 Tip 2 Tip 3 
Tip žice Nikrothal 80® 
Premer žice – d [mm] 6 
Dolžina grelca – L [mm] 2000 3000 3000 
Korak navitja – p [mm] 30 25 32 
Število ovojev – s 67 120 94 
Premer navitja – D [mm] 66 66 66 
Upornost grelca - Ri [Ω] 0,539 0,967 0,759 
Število kosov 14 8 10 
Preglednica 3.9: Prikaz različnih tipov grelcev. 
Najprej izračunamo razvito dolžino grelne žice. Enačba za dolžino enega navoja se glasi: 
𝑙𝑜𝑣 = ((𝜋 ∙ 𝐷)
2 + (𝑝)2)0,5 = ((𝜋 ∙ 66𝑚𝑚)2 + (32𝑚𝑚)2)0,5 = 209,7𝑚𝑚 (3.24) 
Sedaj lahko izračunamo skupno dolžino grelne žice: 
𝑙𝑠𝑘 = 𝑙𝑜𝑣 ∙ 𝑠 = 209,7𝑚𝑚 ∙ 94 = 19,7𝑚 (3.25) 
Izračunamo še upornost takšnega grelca. Specifična upornost grelca je pridobljena iz tabele 
materialnih lastnosti proizvajalca [15]. 
𝑅𝑔𝑟 = 𝑙𝑠𝑘 ∙ 𝑅𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑛𝑎 = 19,7𝑚 ∙ 0,0386
Ω
𝑚
= 0,759Ω (3.26) 
Grelce bomo napajali direktno iz električnega omrežja. Vezali jih bomo preko stikala trikot-
zvezda, ter na tak način dosegli preprosto regulacijo moči, ki bo omogočala delovanje z 




Prvi tip vezave je zaporedna vezava sedmih grelcev tipa 1 vzporedno vezanih z štirimi 
























= 75,6𝑘𝑊 (3.28) 
Ob preklopu vezave iz zvezde v trikot in posledično znižanju napajalne napetosti iz 380V 







= 27,7𝑘𝑊 (3.29) 
Preračun ponovimo še za drugi tip vezave. V tem primeru bomo vzporedno vezali dva krat 
























= 76,1𝑘𝑊 (3.31) 







= 27,9𝑘𝑊 (3.32) 
Prvi tip vezave bomo uporabili na fazah ena in dva, drugi tip vezave pa za fazo tri. Skupna 
moč tako znaša: 
𝑃𝑠,380𝑉 = 2 ∙ 𝑃1,380𝑉,𝑓𝑎𝑧𝑎 + 𝑃2,380𝑉,𝑓𝑎𝑧𝑎 = 2 ∙ 75,6𝑘𝑊 + 76,1𝑘𝑊 = 227,3𝑘𝑊 (3.33) 
𝑃𝑠,230𝑉 = 2 ∙ 𝑃1,230𝑉,𝑓𝑎𝑧𝑎 + 𝑃2,230𝑉,𝑓𝑎𝑧𝑎 = 2 ∙ 27,7𝑘𝑊 + 27,9𝑘𝑊 = 83,3𝑘𝑊 (3.34) 
3.4 Konstruiranje vozička 
Voziček opravlja več funkcij. Omogoča nam enostavno manipulacijo vložka v in iz peči. 
Ker je vložek postavljen direktno na zgornji del vozička, mora ta prenašati visoke mehanske 
in termične obremenitve. Voziček je tako kot stene in strop peči potrebno izolirati, da 
zmanjšamo toplotne izgube. Ogrodje peči in voziček morata biti zaradi velikih termičnih 
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razteznosti izdelana z velikimi zračnostmi, da je omogočeno relativno gibanje. Posledica 
tega je, da je med ogrodjem peči in vozičkom reža, katero je potrebno tesniti. V tem poglavju 
bomo predstavili materiale in komponente uporabljene za voziček, ter jih ustrezno 
dimenzionirali. 
3.4.1 Koncept vozička 
Kot smo že omenili, je voziček namenjen manipulaciji vložka v in iz peči. Maksimalna teža 
vložka znaša dvanajst ton. Ker želimo imeti med ogrodjem peči in vozičkom minimalno 
možno zračnost, mora voziček imeti natančno vodenje. To dosežemo z uporabo jeklenih 
koles in tirnic. Osnovna konstrukcija vozička je zvarjena iz standardnih valjanih profilov in 
iz pločevine. Izračun nosilne konstrukcije je predstavljen v poglavju 4.1. Na nosilno 
konstrukcijo je pritrjena izolacija, katero smo opisali že v poglavju 3.2. Pogonska gred je 
enako kot os pritrjena na nosilno konstrukcijo vozička preko ležajev. Za zagotavljanje 
tesnjenje je na vozičku nameščen tesnilni pladenj.  
 
Slika 3.7: Koncept vozička - prerez. 
 
Slika 3.8: Koncept vozička – stranski ris. 
3.4.2 Pogon vozička 
Naslednji sklop je pogon vozička. Tega je mogoče izvesti na več različnih načinov, v 
nadaljevanju so našteti glavni tipi: 
 
• Pogon z zobato letvijo 
• Direktni pogon z namestitvijo elektromotorja direktno na gred vozička 
• Pogon s sistemom jeklenic in vitlom  
• S hidravličnim ali pnevmatskim cilindrom – direktno ali preko sistema bremenskih 
verig ali jeklenic 
• Z elektromotorjem nameščenim na čelu voza in s prenosom do gredi 
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Odločili smo se za zadnji sistem. V primerjavi z ostalimi je preprost in ne zaseda preveč 
prostora, hkrati pa je motor enostavno ščititi pred vročino in mehanskimi poškodbami. Za 
prenos vrtilnega momenta od elektromotorja do gredi vozička imamo na voljo več različnih 
strojnih elementov. Prenos lahko izvedemo z jermenom, verigo, kardanom itn. Ker so 
temperature pod vozičkom precej visoke in lahko presežejo 100 °C, smo se odločili da zaradi 
zanesljivosti ne izberemo jermenskega prenosa. Poleg večje občutljivosti na visoko 
temperaturo od ostalih naštetih gonil, je pri jermenu potrebno stalno skrbeti za prednapetje, 
da ne preskakuje. Zato smo se odločili za prenos z verigo, ki je bolj odporna na visoke 
temperature ter predvsem zahteva precej manj vzdrževanja. V primerjavi s kardanskim 
prenosom pa zasede precej manj prostora. 
3.4.2.1 Določitev obremenitve 
Najprej je potrebno izračunati obremenitve katere mora premagovati voz. Sila katero mora 
premagovati motor sestoji iz sile, ki nastane zaradi neravnosti tirnic, sile potrebne za 
pospešitev voza, sile potrebne za premik pladnja in sile ki se pojavi kot posledica kotalnega 
upora kolesa. 
 
Najprej izračunamo skupno masko katero premikamo. Sestavljena je iz teže vložka, nosilne 
konstrukcije vozička, izolacije, tesnilnega pladnja, osi in gredi itn. 
𝐹𝑔,𝑣 = 𝐹𝑔,𝑖𝑧 + 𝐹𝑔,𝑣𝑙 + 𝐹𝑔,𝑘𝑜𝑛 + 𝐹𝑔,𝑝𝑜 + 𝐹𝑔,𝑜𝑠 + 𝐹𝑔,𝑔𝑟𝑒𝑑 (3.35) 
𝐹𝑔,𝑣 = 22,7𝑘𝑁 + 117,7𝑘𝑁 + 8,3𝑘𝑁 + 2𝑘𝑁 + 0,98𝑘𝑁 + 1,03𝑘𝑁 = 152,7𝑘𝑁 (3.36) 
Predpostavimo neravnost tirnic 1° in izračunamo silo upora: 
𝐹𝛼 = 𝐹𝑔,𝑣 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) = 152,7𝑘𝑁 ∙ 𝑠𝑖𝑛(1°) = 2,66𝑘𝑁 (3.37) 
V naslednjem koraku izračunamo silo potrebno za premik tesnilnega pladnja: 
𝐹𝑡𝑝 = 𝐹𝑔,𝑣 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) = 2𝑘𝑁 ∙ 𝑠𝑖𝑛(25°) = 0,85𝑘𝑁 (3.38) 
Izračunamo še silo potrebno za pospeševanje: 
𝐹𝑎 = 𝑚 ∙ 𝑎 = 15566𝑘𝑔 ∙ 0,1
𝑚
𝑠2
= 1,56𝑘𝑁 (3.39) 
Izračunamo še potrebno silo za pospešitev rotacijskih delov. Najprej izračunamo masni 

















= 0,21𝑚2𝑘𝑔 (3.40) 

















= 0,03𝑚2𝑘𝑔 (3.41) 
Skupni masni vztrajnostni moment ene osi: 
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𝐽𝑠 = 𝐽𝑘𝑜𝑙𝑜 + 𝐽𝑜𝑠 = 0,21𝑚
2𝑘𝑔 + 0,03𝑚2𝑘𝑔 = 0,24𝑚2𝑘𝑔 (3.42) 
Izračunamo še potreben moment za pospešitev celotne osi: 
𝑀𝑜𝑠 = 𝐽𝑠 ∙ 𝛼 = 0,24𝑚
2𝑘𝑔 ∙ 1𝑠−1 = 0,24𝑁𝑚 (3.43) 







= 1,92𝑁 (3.44) 
Izračunamo še silo kotalnega upora: 
𝐹𝑘𝑜𝑡 = 𝐹𝑔,𝑣 ∙ 𝑓 = 152,7𝑘𝑁 ∙ 0,001 = 0,15𝑘𝑁 (3.45) 
Sedaj lahko izračunamo skupno potrebno silo, ki je enaka vsoti prej izračunanih sil: 
𝐹𝑆 = 𝐹𝛼 + 𝐹𝑡𝑝 + 𝐹𝑎 + 𝐹𝑜𝑠 + 𝐹𝑘𝑜𝑡 (3.46) 
𝐹𝑆 = 2,66𝑘𝑁 + 0,85𝑘𝑁 + 1,56𝑘𝑁 + 0,002𝑘𝑁 + 0,15𝑘𝑁 = 5,2𝑘𝑁 (3.47) 
Izračunamo potreben navor na kolesu: 






= 650𝑁𝑚 (3.48) 
Na podlagi literature in katalogov konkurenčnih podjetji smo izbrali hitrost voza 0,15 m/s. 













Izračunamo še potrebno moč elektromotorja: 
𝑃 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑣 = 5200𝑁 ∙ 0,15
𝑚
𝑠
= 780𝑊 (3.50) 
3.4.2.2 Preračun prenosa 
Kot smo že v uvodu poglavja omenili, smo se odločili za verižni prenos. Glavne prednosti, 
kot navaja vir [6], verižnega prenosa v primerjavi z jermenskim so: prenos moči brez zdrsa, 
manjša obremenitev ležajev, večja odpornost na visoke temperature, vlago in umazanijo ter 
manjše vgradne mere. V primerjavi z zobniškim prenosom pa je predvsem precej cenejši. V 
osnovi se verižna gonila delijo na tri skupine: 
• Verige s sornikom – so najpreprostejše in najcenejše verige. Najpogostejši 
predstavnik te skupine so Gallove verige po DIN 8150. 
Metodologija raziskave 
34 
• Zobate verige – so za verigami s kotalko najpomembnejše pogonske verige. 
Standardizirane so po DIN 8190 in pripadajoči verižniki z evolventnim ozobjem po 
DIN 8191. 
• Verige s pušo – so odpornejše na obrabo v primerjavi z verigo s sornikom. 
Najpogosteje se uporabljajo kot transportne verige standardizirane po DIN8165, 
DIN8167, DIN8175… 
• Verige s kotalko – kljub temu, da je to najdražja izvedba verige, se uporablja daleč 
najpogosteje. Primerne so za uporabo kot pogonske verige za velike moči 
(> 1000 kW) in velike hitrosti (do 30 m/s). Standardizirane so po DIN 8187 
(evropska izvedba) in po DIN 8188 (ameriška izvedba). 
 
 
Slika 3.9: Veriga s kotalko po DIN 8187. 
Odločili smo se za evropsko izvedbo verige s kotalko po DIN 8187. Preračun verižnega 
gonila je standardiziran po DIN ISO 10823. Najprej je potrebno določiti prestavno razmerje. 
Verižni prenos nam služi zgolj za to, da elektromotor umaknemo iz območja pod vozom ter 
ga s tem zaščitimo pred visokimi temperaturami in umazanijo. Zmanjšanje vrtilne hitrosti 
dosežemo z reduktorjem na izhodu elektromotorja. Zato smo izbrali prestavno razmerje 
i=1.V naslednjem koraku je potrebno določiti število zob zobnika. Izbrali smo 17 zob za oba 
zobnika. 
 
V nadaljevanju je potrebno iz diagrama prikazanega na sliki 3.10 izbrati primerno velikost 
verige za naš primer. Diagram je narisan za točno določen primer, zato je potrebno v 
nadaljevanju s korekturnimi faktorji izračunati še nadomestno diagramsko moč in preveriti, 
če smo izbrali pravo velikost verige. Vhodni podatki za preračun so: 
• P = 780 W 
• n = 11,5 obr/min 
• a = 1115 mm 
 
Iz diagrama na sliki 3.10 lahko sedaj na osnovi vhodnih podatkov izberemo velikost verige 
20 B.  
 
V nadaljevanju je potrebno izračunati diagramsko moč. To določimo na osnovi empiričnih 
koeficientov podanih v standardu in izračunamo po enačbi: 
𝑃𝐷 =
𝐾𝐴 ∙ 𝑃1 ∙ 𝑓1
𝑓2 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓4 ∙ 𝑓5 ∙ 𝑓6
 (3.51) 
Faktorje potrebne za izračun diagramske moči smo določili v nadaljevanju. 
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• P1 – pogonska moč 
𝑃1 = 780𝑊 (3.52) 
• KA – koeficient tipa obremenitve, določimo ga iz slike 3.11.  
𝐾𝐴 = 1 (3.53) 
 
Slika 3.10: Diagram moči po DIN 10823 za izbiro verige tipa B po DIN 8187. [6] 
 
Slika 3.11: Faktor KA, prevedeno iz [6]. 
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• f1 – faktor števila zob, določimo ga iz slike 3.12. in za naš primer znaša: 
𝑓1 = 1,13 (3.54) 
 
Slika 3.12: Faktor f1 [6]. 
• f2 – faktor medosnega razmaka, določimo ga po enačbi: 










= 0,97 (3.55) 
• f3 – faktor oblike povezovalnega člena verige: 0,8 za kolenčni povezovalni člen, 1 za 
raven povezovalni člen 
𝑓3 = 1 (3.56) 
• f4 – faktor števila verižnikov, za n verižnikov ga izračunamo po enačbi: 
𝑓4 = 0,9
(𝑛−2) = 0,9(2−2) = 1 (3.57) 











= 2,47 (3.58) 
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• f6 – faktor okolja določimo iz spodnje tabele: 
 
Okolje f6 
Brez prahu in odlično mazanje 1 
Brez prahu in zadostno mazanje 0,9 
Prašno in zadostno mazanje 0,7 
Prašno in pomanjkljivo mazanje 
0,5 za v<4m/s 
0,3 za 4m/s<v<7m/s 
Umazano in pomanjkljivo mazanje 
0,3 za v<4m/s 
0,15 za 4m/s<v<7m/s 
Umazano in brez mazanja 0,15 za v<4m/s 
Preglednica 3.10: Določitev faktorja f6, povzeto po [6]. 
Ko smo določili vse koeficiente, lahko določimo še diagramsko moč po enačbi: 
𝑃𝐷 =
𝐾𝐴 ∙ 𝑃1 ∙ 𝑓1
𝑓2 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓4 ∙ 𝑓5 ∙ 𝑓6
=
1 ∙ 780𝑊 ∙ 1,13
0,97 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 2,47 ∙ 0,3
= 1226𝑊 (3.59) 
Ponovno preverimo, kje se nahajamo v diagramu moči. Nahajamo se znotraj območja za 
verigo 20-B. To pomeni, da smo izbrali pravilno in nadaljnji preračun ni potreben.  
 
V naslednjem koraku je potrebno določiti število členov verige in določiti dejansko medosno 






























= 87,23 (3.61) 
Število členov verige je seveda potrebno zaokrožiti na celo število. Priporoča se, da se izbere 
sodo število členov. Tako smo se odločili za 88 členov verige. Sedaj lahko izračunamo še 



































𝑎 = 1127,125𝑚𝑚 (3.64) 
V naslednjem koraku določimo še sile v verižnem gonilu, katere bomo kasneje potrebovali 




Slika 3.13: Sile v verižnem gonilu – prevedeno iz [6]. 











= 172,8𝑚𝑚 (3.65) 
Sedaj izračunamo hitrost verige: 



















= 7,5𝑘𝑁 (3.67) 
Sila v verigi zaradi lastne teže: 
𝐹𝑧 = 𝑞 ∙ 𝑣








= 0,004𝑁 (3.68) 
Natezno silo v podporah izračunamo po enačbi: 
𝐹𝑠 =










= 498,8𝑁 (3.69) 
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Sila, ki obremenjuje ležaje tako znaša: 
𝐹𝑤 = 𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝐴 + 2 ∙ 𝐹𝑠 = 7,5𝑘𝑁 ∙ 1 + 2 ∙ 0,5𝑘𝑁 = 8,5𝑘𝑁 (3.70) 
3.4.3 Dimenzioniranje osi in gredi 
Na vozičku imamo dva para koles. En  par koles je povezan z osjo, drugi par koles je povezan 
z gredjo, katero preko verižnega pogona poganjamo z elektro motorjem. Za kolesa smo 
izbrali jeklena kolesa z enostransko prirobnico za uporabo na jeklenih tračnicah. Oznaka 
koles je SSF250/55. Maksimalna nosilnost posameznega kolesa je 7100 kg. Najprej je 
potrebno določiti obremenitve na voz. Na voz deluje sila teže izolacije in sila teže vložka. 
Na os in gred poleg tega deluje še sila teže konstrukcij voza. Silo teže izolacije izračunamo 
po spodnji enačbi in je enaka vsoti sile teže posameznih plasti izolacije: 




∙ 10𝑚2 ∙ (2650
𝑘𝑔
𝑚3
∙ 0,025𝑚 + 240
𝑘𝑔
𝑚3
∙ 0,2𝑚 + 900
𝑘𝑔
𝑚3
∙ 0,13𝑚) (3.72) 
𝐹𝑔,𝑖𝑧 = 22,7𝑘𝑁 (3.73) 
Sila teže vložka je določena z zahtevami naročnika in znaša: 
𝐹𝑔,𝑣𝑙 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 12000𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 117,7𝑘𝑁 (3.74) 
Določiti je potrebno še lastno težo konstrukcij vozička. To smo določili na podlagi 3D 
modela in znaša: 
𝐹𝑔,𝑘𝑜𝑛 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 850𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 8,3𝑘𝑁 (3.75) 
Oceniti je potrebno še silo teže vseh pomožnih sistemov (tesnilni pladenj, pogon…), ki bodo 
nameščeni na vozičku: 
𝐹𝑔,𝑝𝑜 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 200𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 2𝑘𝑁 (3.76) 
Skupna sila teže tako znaša: 
𝐹𝑔,𝑠 = 𝐹𝑔,𝑖𝑧 + 𝐹𝑔,𝑣𝑙 + 𝐹𝑔,𝑘𝑜𝑛 + 𝐹𝑔,𝑝𝑜 = 22,7𝑘𝑁 + 117,7𝑘𝑁 + 8,3𝑘𝑁 + 2𝑘𝑁 (3.77) 
𝐹𝑔,𝑠 = 151𝑘𝑁 (3.78) 
Os in gred sta postavljeni simetrično glede na težišče vozička. Nesimetrična postavitev 
vložka lahko privede do neenakomerne porazdelitve sil glede na os in gred. Da ostanemo na 
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varni strani bomo upoštevali, da morata gred in os prenesti šestdeset odstotkov skupne sile 
teže. Obremenitev na posamezno os oziroma gred vozička tako znaša: 
𝐹𝑜𝑠 = 𝐹𝑔𝑟𝑒𝑑 = 0,6 ∙ 𝐹𝑔,𝑠 = 0,6 ∙ 151𝑘𝑁 = 91𝑘𝑁 (3.79) 
Upoštevamo simetrično porazdelitev sile na oba ležaja, ki podpirata os: 
𝐹𝑙 = 0,5 ∙ 𝐹𝑜𝑠 = 0,5 ∙ 91𝑘𝑁 = 46𝑘𝑁 (3.80) 
3.4.3.1 Os 
Sedaj lahko izračunamo statiko gredi in osi. Najprej bomo izračunali statiko osi. Os lahko 
predstavimo kot upogibno obremenjen nosilec. Kolesa vozička lahko nadomestimo z 
členkasto podporo. Na mestu ležaja na gred apliciramo silo, ki smo jo izračunali v enačbi 
3.80. Na spodnji sliki je prikazan statični sistem osi. 
 
 
Slika 3.14: Statika gredi. 
Najprej je potrebno določiti reakcijske sile v podporah. Imamo tri neznanke in sicer aksialno 
silo v podpori A (Ax), vertikalno silo v podpori A (Ay) in vertikalno silo v podpori B (By). 
Za rešitev treh neznank potrebujemo tri enačbe in sicer zapišemo vsoto vseh sil v x smeri, 
vsoto vseh sil v y smeri in vsoto momentov okoli podpore A. Na ta način dobimo sile v 
podporah, ki znašajo: 
𝐴𝑥 = 0 (3.81) 
𝐴𝑦 = 𝐹𝑙 = 46𝑘𝑁 (3.82) 
𝐵𝑦 = 𝐹𝑙 = 46𝑘𝑁 (3.83) 
Sedaj lahko izračunamo notranje sile in momente v nosilcu (osi). Prikazan so na sliki 3.15. 
 







32 ∙ 3450 ∙ 103𝑁𝑚𝑚
𝜋 ∙ 118,3𝑀𝑃𝑎
3
= 66,7𝑚𝑚 (3.84) 
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= 118,3𝑀𝑃𝑎 (3.85) 
Trajno dinamično trdnost za upogibno obremenjeno os iz materiala C45 razberemo iz 
literature [4] in znaša 355MPa. 
 
Dobljen premer osi zaokrožimo na naslednjo standardno velikost: 
𝑑 = 70mm (3.86) 
 
 
Slika 3.15: Diagram notranjih sil in momentov v osi. 
V naslednjem koraku določimo še maksimalen poves gredi. Upogibek nosilca f izhaja iz 





V enačbo je potrebno vstaviti enačbo notranjega momenta. V nadaljevanju enačbo 3.87 
dvakrat integriramo. Po integraciji določimo integracijske konstante iz robnih pogojev in 
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pogojev konsistentnega prehoda. Tega tu ne bomo izpeljevali, izpeljavo smo izvedli v 
programu Wolfram Mathematica in izrisali spodnjo sliko. 
 
 
Slika 3.16: Upogib osi. 
Maksimalen poves se nahaja na sredni med podporama in znaša: 
𝑓 = −2,89mm (3.88) 
Prav tako je potrebno določiti zasuk gredi na mestu ležaja. Zasuk je enak prvemu odvodu 
povesa in znaša: 
𝑓′ = 0,00898rad = 0,51° (3.89) 
Po določitvi premera osi je potrebno določiti tudi primerne ležaje. Odločili smo se za ležajne 
enote sestavljene iz ohišja in krogličnega ležaja. Tako smo pocenili celotno konstrukcijo, saj 
ne potrebujemo mehansko obdelati ležajnega mesta na vozičku. Odločili smo se za ležajno 
enoto s krogličnim ležajem UCP 214. Najprej je potrebno preveriti statično nosilnost ležaja. 
Ker je hitrost vrtenja ležaja majhna in ker bo obremenitev ležaja večino časa manjša od 
46kN, lahko izberemo nekoliko manjši varnostni faktor. Za nesunkovite obremenitve in 
nizke hitrosti proizvajalec navaja varnostni faktor za statično nosilnost: 
0,5 ≤ 𝑠0 ≤ 1 (3.90) 
Odločili smo se za varnostni faktor: 
𝑠0 = 0,75 (3.91) 
Ekvivalenta statična obremenitev je vsota radialne in aksialne sile. V našem primeru je 
nadomestna statična obremenitev kar enaka radialni sili na ležaj: 
𝑃0 = 𝐹𝑙 = 46𝑘𝑁 (3.92) 
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Statična nosilnost ležaja je definirana v katalogu proizvajalca in znaša: 
𝐶0 = 44𝑘𝑁 (3.93) 
Preverimo, če je pogoj izpolnjen: 
𝑃0 ∙ 𝑠0 ≤ 𝐶0 (3.94) 
46𝑘𝑁 ∙ 0,75 ≤ 44𝑘𝑁 (3.95) 
34,5𝑘𝑁 ≤ 44𝑘𝑁 (3.96) 
Pogoj je izpolnjen, kar pomeni da smo ležaj dimenzionirali pravilno. 
 
V naslednjem koraku preverimo še življenjsko dobo ležaja. Ker bo ležaj dinamično 
obremenjen le manjši čas (le ob manipulaciji vozička v in iz peči, kar je maksimalno enkrat 
na dan), smo se odločili, da življenjsko dobo ležaja določimo po poenostavljeni metodi, ki 
upošteva le hitrost in silo na ležaj, ne upošteva pa mazanja, kontaminacije itn. Življenjsko 











• n – vrtilna hitrost, ki za naš primer znaša 12 obratov/minuto 
• p – konstanta, ki je za kroglične ležaje enaka 3 
• C – dinamična nosilnost ležaja, ki je definirana v katalogu proizvajalca in znaša za 
naš ležaj 62,4 kN 
• P – Ekvivalentna dinamična obremenitev in za naš primer, ko imamo le radialno silo 
znaša 46 kN 
 











= 3467ℎ (3.98) 
Izračunali smo, da lahko z 90 % gotovostjo trdimo, da bo ležaj do porušitve obratoval 3467 
ur, kar je več kot dovolj. 
3.4.3.2 Gred 
Po enakem postopku kot za os sedaj izračunamo še trdnost gredi. Najprej je potrebno določiti 
obremenitve na gred. Enako kot na os deluje tudi na gred sila teže vozička in vložka. Na 
vsak ležaj tako deluje vertikalna sila v smeri y osi: 
𝐹𝑙 = 46𝑘𝑁 (3.99) 
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Poleg tega na gred deluje tudi sila v verigi, ki deluje v z smeri. To smo izračunali v prejšnjem 
poglavju in znaša: 
𝐹𝑤 = 8,5𝑘𝑁 (3.100) 
Za razliko od osi je gred obremenjena tudi s torzijskim momentom. Tega smo določili v 
prejšnjem poglavju in je enak pogonskemu navoru: 
𝑀𝑡 = 650𝑁𝑚 (3.101) 
Na spodnji sliki smo shematsko prikazali obremenitev gredi. Torzijski moment in sila v 
verigi delujeta na mestu verižnika. Na mestu koles je gred podprta. Hkrati v tej točki deluje 
tudi torzijski moment, ki je enak polovici pogoskega momenta in nasprotno usmerjen. Silo 




Slika 3.17: Shematski prikaz gredi. 
Sedaj je potrebno določiti sile v podporah in silo, ki jo v z smeri prevzemata ležaja. Najprej 
izračunamo sile v podporah v ravnini y-x. Imamo tri neznanke in sicer: aksialno silo v 
podpori A (Ax), vertikalno silo v podpori A (Ay) in vertikalno silo v podpori B (By). Za 
rešitev treh neznank potrebujemo tri enačbe in sicer zapišemo vsoto vseh sil v x smeri, vsoto 
vseh sil v y smeri in vsoto momentov okoli podpore A. Na ta način dobimo sile v podporah, 
ki znašajo: 
𝐴𝑥 = 0 (3.102) 
𝐴𝑦 = 𝐹𝑙 = 46𝑘𝑁 (3.103) 
𝐵𝑦 = 𝐹𝑙 = 46𝑘𝑁 (3.104) 
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Sedaj je potrebno izračunati še sile v ravnini z-x. V tej ravnini deluje sila verige, katero 
prevzemata ležaja. Potrebno je zapisati vsoto vseh sil in momentov v ravnini z-x: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 (3.105) 
 𝐹𝑤 − 𝐹𝑙𝑧1 + 𝐹𝑙𝑧2 = 0 (3.106) 
∑ 𝑀𝑖𝑧 = 0 (3.107) 
𝐹𝑤 ∙ 0,15𝑚 − 1,288m ∙ 𝐹𝑙𝑧2 = 0 (3.108) 
Iz zgornjih enačb izračunamo obe manjkajoči sili: 






= 1𝑘𝑁 (3.109) 
𝐹𝑙𝑧1 = 𝐹𝑤 + 𝐹𝑙𝑧2 = 8,5𝑘𝑁 + 1𝑘𝑁 = 9,5𝑘𝑁 (3.110) 
V naslednjem koraku je potrebno določiti notranje sile in momente v gredi. Izračunali smo 
jih posebej za ravnino y-x  in z-x. Na koncu momente seštejemo, da dobimo rezultirajoči 
moment. Diagram notranjih sil in momentov je prikazan na sliki 3.18. 
Preden izračunamo potreben premer gredi, moramo določiti še primerjalni moment, katerega 












𝑀𝑝 = 3688𝑁𝑚 (3.112) 







32 ∙ 3688 ∙ 103𝑁𝑚𝑚
𝜋 ∙ 118,3𝑀𝑃𝑎
3
= 68,2𝑚𝑚 (3.113) 







= 118,3𝑀𝑃𝑎 (3.114) 
Trajno dinamično trdnost za upogibno obremenjeno os iz materiala C45 razberemo iz 




Slika 3.18: Diagram notranjih sil in momentov v gredi. 
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Dobljen premer osi zaokrožimo na naslednjo standardno velikost: 
𝑑 = 70mm (3.115) 
V nadaljevanju je potrebno izračunati še povese in zasuke. Povesi in zasuki v ravnini x-y so 
enaki kot v primeru osi, zato jih tu ne bomo prikazali ponovno. Po enakem postopku kot 
poves osi v x-y ravnini, sedaj izpeljemo tudi enačbo upogibnice za poves gredi v ravnini z-
y. Prikazana je na spodnji sliki.  
 
 
Slika 3.19: Deformacija gredi v ravnini fz. 
Maksimalna deformacija v ravnini x-z znaša: 
𝑓𝑧 = −0,68mm (3.116) 
In zasuk na mestu ležaja: 
𝑓𝑧
′ = 0,0021rad = 0,12° (3.117) 
Ker je gred obremenjena s prostorskim obremenitvenim stanjem, je potrebno povese 





Ker se maksimalen poves ne pojavi na istem mestu, smo izračunali poves za dve točki, ki 
ustrezata posameznim maksimumom: 
𝑓[670𝑚𝑚] = √(2,78𝑚𝑚)2 + (0,680𝑚𝑚)2 = 2,86𝑚𝑚 (3.119) 
𝑓[719𝑚𝑚] = √(2,89𝑚𝑚)2 + (0,677𝑚𝑚)2 = 2,97𝑚𝑚 (3.120) 
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Dopustni povesi za gredi, ki jih priporoča literatura [4], so precej majhni in naj ne bi presegli 
l/3000. Ker v našem primeru gred prevzema večinoma upogibno obremenitev in deluje kot 
nosilec, hkrati pa pričakovano število ciklov ni veliko, smo se odločili, da bomo gred 







= 4,79𝑚𝑚 (3.121) 
Sedaj lahko preverimo, če je izpolnjen pogoj: 
𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓𝑑𝑜𝑝 (3.122) 
2,97𝑚𝑚 ≤ 4,79𝑚𝑚 (3.123) 
Pogoje je izpolnjen. 
 
Zanima nas še maksimalen zasuk na mestu ležaja. Iz poteka upogibnice in notranjih 
momentov je jasno, da bo največji zasuk na mestu ležaja, ki je najbližje verižniku. Enako 




2 = √(0,51°)2 + (0,12°)2 = 0,52° (3.124) 
Dopustni zasuk gredi za kroglične ležaje znaša [4]: 
𝑓′𝑑𝑜𝑝 = 10 ∙ 10
−4𝑟𝑎𝑑 (3.125) 
Preverimo, če je pogoj izpolnjen: 
𝑓′ ≤ 𝑓′𝑑𝑜𝑝 (3.126) 
0,0091 ≤ 0,001 (3.127) 
Razvidno je, da pogoj ni izpolnjen! 
 
Imamo dve možnosti. Prva je, da izberemo bolj togo gred in zmanjšamo zasuk pod 
dopustnega. Druga možnost je, da izberemo drug tip ležaja. Odločili smo se za drugo 
možnost in izbrali kroglični ležaj z zunanjim sferičnim obročem, prikazan na sliki 3.20, ki 
dopušča zasuke do 3°.  
 

















𝜑 = 0,0027𝑟𝑎𝑑 = 0,15° (3.129) 
Izračunamo še dopustni zasuk gredi po enači [15]: 




∙ 𝑙 = 8 ∙ 10−3
𝑟𝑎𝑑
𝑚
∙ (0,075𝑚 + 1,438𝑚) = 0,0121𝑟𝑎𝑑 (3.130) 
Preverimo, če je pogoj izpolnjen: 
𝜑 ≤ 𝜑𝑑𝑜𝑝 (3.131) 
0,0027𝑟𝑎𝑑 ≤ 0,0121𝑟𝑎𝑑 (3.132) 
Pogoj je izpolnjen, kar pomeni, da smo dimenzionirali pravilno. 
 
Slika 3.20: Ležaj s sferičnim obročem in ohišjem UCP 214.  
Po določitvi premera gredi je potrebno določiti tudi primerne ležaje. Da poenostavimo in 
pocenimo konstrukcijo, smo se odločili da uporabimo enake ležaje za gred in os. Odločili 
smo se za ležajne enote, sestavljene iz ohišja in krogličnega ležaja in sicer za ležajno enoto 
s krogličnim ležajem UCP 214. Poleg enostavne montaže ta ležaj omogoča tudi velike kotne 
zasuke. Najprej je potrebno preveriti statično nosilnost ležaja. Ker je hitrost vrtenja ležaja 
majhna in ker bo obremenitev ležaja večino časa manjša od maksimalne, lahko izberemo 
nekoliko manjši varnosti faktor. Za nesunkovite obremenitve in nizke hitrosti proizvajalec 
navaja varnostni faktor za statično nosilnost: 
0,5 ≤ 𝑠0 ≤ 1 (3.133) 
Odločili smo se za varnostni faktor: 
𝑠0 = 0,75 (3.134) 
Najprej je potrebno izračunati radialno silo na ležaj. Na ležaj deluje v ravnini y-x sila teže 
vložka in vozička, v ravnini z-x pa ležaj prevzame silo, ki jo povzroča verižni prenos. Ker 
sile delujejo v različnih ravninah te seštejemo po Pitagorovem izreku. Izračunali bomo silo 





2 = √(46𝑘𝑁)2 + (9,5𝑘𝑁)2 = 47𝑘𝑁 (3.135) 
Ekvivalenta statična obremenitev je vsota radialne in aksialne sile. V našem primeru je 
nadomestna statična obremenitev kar enaka radialni sili na ležaj: 
𝑃0 = 𝐹𝑟 = 47𝑘𝑁 (3.136) 
Statična nosilnost ležaja je definirana v katalogu proizvajalca in znaša: 
𝐶0 = 44𝑘𝑁 (3.137) 
Preverimo, če je pogoj izpolnjen: 
𝑃0 ∙ 𝑠0 ≤ 𝐶0 (3.138) 
47𝑘𝑁 ∙ 0,75 ≤ 44𝑘𝑁 (3.139) 
35,25𝑘𝑁 ≤ 44𝑘𝑁 (3.140) 
Pogoj je izpolnjen, kar pomeni, da smo ležaj dimenzionirali pravilno. 
 
V naslednjem koraku preverimo še življenjsko dobo ležaja. Ker bo ležaj dinamično 
obremenjen le manjši čas (le ob manipulaciji vozička v in iz peči, kar je maksimalno enkrat 
na dan), smo se odločili, da življenjsko dobo ležaja določimo po poenostavljeni metodi, ki 
upošteva le hitrost in silo na ležaj, ne upošteva pa mazanja, kontaminacije... Življenjsko dobo 











• n – vrtilna hitrost, ki za naš primer znaša 12 obratov/minuto 
• p – konstanta, ki je za kroglične ležaje enaka 3 
• C – dinamična nosilnost ležaja, ki je definirana v katalogu proizvajalca in znaša za 
naš ležaj 62,4 kN 
• P – Ekvivalentna dinamična obremenitev in za naš primer, ko imamo le radialno silo 
znaša 47 kN 
 











= 3250ℎ (3.142) 
Izračunali smo, da lahko z 90 % gotovostjo trdimo, da bo ležaj do porušitve obratoval 3250 
ur, kar je več kot dovolj. 
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3.4.3.3 Preračun grednih vezi 
Zveze gredi in pesta so strojni elementi namenjeni, kot že ime pove, povezavi gredi in pesta 
ter prenašanju sil in momentov, ki delujejo na pesto ali gred. Teorijo grednih vezi smo 
povzeli po virih [16] in [17]. V našem primeru je potrebno povezati verižnik z gredjo in gred 
s kolesom. Zveze gredi in pesta se v grobem delijo glede na način delovanja na: 
• Oblikovne vezi – kot že ime pove, prenašajo sile in momente z obliko. V to skupino 
se uvrščajo mozniki, utorne zveze, poligonske in zobate gredi. 
• Torne vezi – prenašajo sile in momente s trenjem, tega dosežemo z objemko ali z 
nakrčenjem. V to skupino spadajo: krčni nased, stožčasti obroči, sojemalni obroči, 
zagozde itn. 
Oblikovne vezi prenašajo le vrtilni moment, medtem ko moramo za prenašanje aksialne sile 
poskrbeti ločeno. Torne vezi pa prenašajo tako vrtilni moment kot tudi aksialne sile. Zaradi 
zanesljivosti, enostavnosti in nizke cene smo se odločili za moznik.  
 
Mozniki imajo, podobno kot zagozde, pravokoten prečni prerez, vendar sta zgornja in 
spodnja ploskev vzporedni. Pri montaži najprej vstavimo moznik v utor gredi, nakar 
namestimo še pesto na želeno mesto na gredi. Med zgornjo ploskvijo moznika in utorom 
pesta je vedno določen ohlap. Izdelujemo jih predvsem iz vlečenega jekla E295 ali E335 z 
natezno trdnostjo večjo od 600 MPa. Moznike v osnovi delimo na visoke in nizke. Edina 
razlika je, kot že ime pove, da imajo pri enaki širini, različno višino. Poznamo tri tipe 
moznikov:  
• Tip A ima zaokroženi obe čelni ploskvi, utor v gredi je izdelan s paličnim frezalom, 
dolžina utora je enaka dolžini moznika. 
• Tip B ima obe čelni površini ravni. Utor v gredi se izdela s kolutnim frezalom, zato 
je dolžina utora daljša od dolžine moznika. 




Slika 3.21: Konstrukcijski detajl verižnika, kolesa, gredi in ležaja. 
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Odločili smo se za izvedbo, ki se uporablja najpogosteje in sicer za moznik tipa A po ISO 
773, ker nam na gredi primanjkuje prostora za utor. Najprej je potrebno izbrati dimenzije 
moznika, nato preverimo, če je tlak v zvezi manjši od dopustnega. Potrebno je tudi upoštevati 
zahtevane odmike utora v gredi od robov, da ne pride do prevelikih koncentracij napetosti. 
Širina in višina moznika je določena že z izbiro premera gredi. Za premer gredi 50 mm je 
širina moznika 14 mm in višina 9 mm. Iz literature [4] lahko razberemo še, da mora znašati 
odmik utora v gredi od najbližjega sedeža gredi vsaj polovico širine moznika. 
 
Preračun bomo prikazali za najbolj obremenjeno zvezo, to je med gredjo in verižnikom, kjer 
se prenaša celoten moment, ki ga proizvede elektromotor. 
𝑝𝑚 =
2 ∙ 𝑀𝑡 ∙ 𝐾𝜆
𝑑 ∙ ℎ′ ∙ 𝑙′ ∙ 𝑛 ∙ 𝜑
=
2 ∙ 650𝑁𝑚 ∙ 1,12
50𝑚𝑚 ∙ 4,05𝑚𝑚 ∙ 33𝑚𝑚 ∙ 1 ∙ 1
= 217,9𝑀𝑃𝑎 (3.143) 
Izračunamo še dopustni tlak, ki je odvisen od materiala moznika. Izbrali smo material E355. 







= 223,3𝑀𝑃𝑎 (3.144) 
Preverimo, če je pogoj izpolnjen: 
𝑝𝑚 ≤ 𝑝𝑑𝑜𝑝 (3.145) 
217,9𝑀𝑃𝑎 ≤ 223,3𝑀𝑃𝑎 (3.146) 
Pogoj je izpolnjen, kar pomeni, da smo dimenzionirali pravilno. 
3.4.4 Tesnilni pladenj 
Ogrodje peči in voziček morata biti zaradi velikih temperaturnih razteznosti izdelana z 
velikimi zračnostmi, da je omogočeno relativno gibanje. Posledica tega je, da je med 
ogrodjem peči in vozičkom reža, katero je potrebno tesniti. To tesnjenje se lahko izvede na 
različne načine. Najpogostejši načini tesnjenja so: 
• Labirintno tesnjenje – v tem primeru otežujemo uhajanje vročega zraka iz peči z 
izdelavo sistema utorov. Ta sistem se uporablja predvsem za peči, ki delujejo pri 
nižjih temperaturah.  
• Tesnjenje s peskom – v tem primeru je tesnilni pladenj napolnjen s peskom. 
Prednost tega sistema je, da ni potrebno periodično menjavanje izolativnega 
materiala.  
• Tesnjenje z vodo – enak princip, kot pri tesnjenju s peskom. Glavna prednost je 
plinotesnost takega tesnjenja. Velika slabost tega sistema je, da ni primerno za visoke 
temperature. Uporablja se le redko in sicer za laboratorijske peči, kjer je zaradi 
kontrolirane atmosfere pomembna plinotesnost. 
• Tesnjenje z izolativnim materialom -  na pomični pladenj je nameščeno tesnilo iz 
izolativnega materiala. Navadno se uporabljajo blazine iz keramičnih vlaken. Tesnilo 
s pomočjo aktuatorja potem, ko voziček doseže končno lego pritisnemo na ogrodje 




Slika 3.22: Tesnilni pladenj s blazino. 
Izbrali smo tesnjenje s tesnilno blazino, ker je ta način najpreprostejši in s tem tudi najbolj 
zanesljiv. Naslednji korak je izbira aktuatorja za zagotavljanje potrebne tesnilne sile. 
Tesnilni pladenj je lahko fiksiran v peči in ga premikamo s pnevmatskimi cilindri. Druga 
možnost je, da tesnilni pladenj namestimo na voziček. Tesnilni pladenj med manipulacijo 
vozička ne sme biti v kontaktu z ogrodjem peči, saj bi to privedlo do obrabe tesnilnega 
materiala in s tem do netesnosti peči. Zato mora izbrani aktuator poleg zagotavljanja 
zadostne tesnilne sile zagotoviti tudi zadosten pomik pladnja. V primeru, da je pladenj 
nameščen na vozičku lahko premikamo pladenj s posebej za ta namen izbranim aktuatorjem 
ali pa s sistemom vodil in potisnim drogom, ki izkorišča horizontalno gibanje vozička za 
vertikalni pomik tesnilnega pladnja. V našem primeru smo se odločili za drugi primer, saj 
smo s tem poenostavili in predvsem pocenili konstrukcijo.  
 
 
Slika 3.23: Mehanizem tesnilnega pladnja. 
Tesnilni pladenj je povezan s konstrukcijo vozička preko ročičnega mehanizma. Pladenj leži 
na nosilcih pladnja. Ko voziček zapeljemo v peč, se kotalne podpore SKF NATR 20 PPA 
nameščene na ročicah, ki so na drugi strani fiksno vpete v tesnilni pladenj, kotalijo po 
klančini. Tako horizontalno gibanje vozička pretvorimo v vertikalni pomik pladnja. Vodenje 
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pladnja v horizontalni smeri dosežemo z ročičnim mehanizmom, vodenje v lateralni smeri 
pa s kombinacijo ročičnega mehanizma in zadnje ročice z lateralnim vodilom. Ročica z 
lateralnim vodilom je togo vpeta v tesnilni pladenj. Na nosilni konstrukciji vozička imamo 
par kotalnih podpor, ki preprečuje lateralni pomik ročice in posledično pladnja.   
3.5 Konstruiranje mehanizma za manipulacijo vrat 
V tem poglavju se bomo posvetili sistemu za odpiranje in zapiranje vrat. Da lahko 
zagotovimo nemoteno manipulacijo izdelkov v in iz peči, je potrebno zagotoviti dovolj 
prostora okoli odprtine vrat. V ta namen smo se odločili, da se vrata odpirajo vertikalno 
navzgor.  
 
Možni načini izvedbe, na katero smo naleteli med preučevanjem konkurence in literature so:  
• sistem z direktnim pogonom vrat s hidravličnimi cilindri,  
• sistem s hidravličnim cilindrom, ki je preko bremenske verige povezan z vrati,  
• sistemi s pnevmatskimi cilindri, ki delujejo na enak princip kot prej opisani sistemi, 
vendar so primerni le za manjše peči s posledično lažjimi vrati, 
• sistemi z elektromotorjem in verižnim prenosom. 
 
Odločili smo se za pogon vrat z elektromotorjem in verigo. Glavni razlog za to je nižja cena, 
ker ne potrebujemo hidravličnega agregata, razvoda, cilindrov… Poleg tega ta sistem 
zavzame tudi precej manj prostora. Celoten sistem je nameščen nad pečjo. Odločili smo se 
za sistem s protiutežjo. Tako lahko uporabimo manjši elektromotor, kar posledično pomeni 
manjšo nabavno ceno elektromotorja in manjše obratovalne stroške. Sistem smo zasnovali 
tako, da elektromotor poganja gred, ki je nameščena na vrhu konstrukcije. Na gredi je 
montiran par verižnikov s pripadajočima verigama, ki so na eni strani pritrjene na vrata, na 
drugi strani pa na utež.  
 
Prej opisani sistem skrbi le za premik vrat v vertikalni smeri. Poleg tega je potrebno 
zagotoviti še tesnjenje vrat z ogrodjem peči. To lahko izvedemo na več različnih načinov. 
Največkrat se uporabljajo: 
• Sistem tesnjenja z lastno težo vrat – s sistemom vodil dosežemo vodenje vrat tako, 
da z lastno težo pritisnejo na ogrodje peči in tako zatesnijo peč. Sistem je primeren 
le za manjše peči, saj bi pri večjih vratih potrebovali izjemno togo in natančno 
izdelano ogrodje, da bi dosegli zadovoljivo tesnjenje. Hkrati pa bi tudi sistem vodil 
moral biti tog in posledično drag. 
• Sistem s pnevmatskimi cilindri – je najpreprostejši sistem. Vrata spustimo z dvižnim 
mehanizmom do končne pozicije, nato s cilindrom pritisnemo vrata ob peč in tako 
zagotovimo tesnjenje. Kljub dodatnemu aktuatorju, ta sistem ni bistveno dražji od 
ostalih, ker ne potrebuje kompliciranih vodil. 
• Sistem z ročičnim mehanizmom - z dvižnim aktuatorjem (verigo) in sistemom vodil 
preko ročic dosežemo, da vrata zatesnijo peč. Sistem je kompliciran in se redko 
uporablja.  
Odločili smo se za izvedbo s sistemom vodil in s pnevmatskimi cilindri, ki zagotavljajo 
stalen pritisk izolacije na vrata peči in na ogrodje ter s tem preprečujejo nastanek reže in 
uhajanje zraka med vrati peči in samo konstrukcijo peči. Zasnovali smo preprosta vodila, ki 
omogočajo zanesljivo vodenje v vertikalni smeri in hkrati omogočajo horizontalni premik 




Slika 3.24: Mehanizem za manipulacijo vrat. 
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3.5.1 Dvižni mehanizem 
Kot smo že omenili v uvodu poglavja, smo se odločili za sistem z elektromotorjem. 
Nameščen je direktno na gred, na katero je nameščen par verižnikov, ki zagotavlja vrtilni 
moment potreben za dvig vrat. Na en konec verige so pritrjena vrata peči na drug konec pa 
protiutež, ki nam zmanjša potreben moment elektromotorja.  
 
Najprej je potrebno določiti težo vrat, katere dvigujemo. Vrata so v grobem sestavljena iz 
izolacije, jeklene nosilne konstrukcije, grelcev in drobnega materiala. 
 
Izolacija na vratih je izdelana iz keramičnih modul blokov debeline 300 mm, silo teže 
izolacije izračunamo po enačbi: 
𝐹𝑔,𝑖 = 𝐴 ∙ 𝑡 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 = 8𝑚






= 4,5𝑘𝑁 (3.147) 
V naslednjem koraku določimo silo teže jeklene konstrukcije. Maso smo določili na podlagi 
3D modela: 
𝐹𝑔,𝑘 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 800𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 7,9𝑘𝑁 (3.148) 
Silo teže preostalih komponent ocenimo: 
𝐹𝑔,𝑜 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 500𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 4,9𝑘𝑁 (3.149) 
Skupna sila teže vrat tako znaša: 
𝐹𝑔,𝑣 = 𝐹𝑔,𝑖 + 𝐹𝑔,𝑘 + 𝐹𝑔,𝑜 = 4,5𝑘𝑁 + 7,9𝑘𝑁 + 4,9𝑘𝑁 = 17,3𝑘𝑁 (3.150) 
Nato  je potrebno določiti težo protiuteži. V idealnem primeru bi bila teža protiuteži identična 
teži bremena (vrat), motor bi tako premagoval le izgube v sistemu. Vendar pa v praksi to ni 
mogoče, saj dejanska teža komponent odstopa od teoretične, poleg tega pa je težko popisati 
točno težo vseh komponent. Zaradi praktičnih razlogov želimo, da bi bila teža vrat večja od 
teže protiuteži, saj nam lastna teža do neke mere pripomore pri tesnjenju vrat. Težo protiuteži 
smo tako izbrali: 
𝐹𝑔,𝑝 = m ∙ 𝑔 = 1200𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 11,8𝑘𝑁 (3.151) 
V naslednjem koraku je potrebno izračunati silo, ki jo mora premagati elektromotor. Ker, 
kot smo že prej omenili, teže ni mogoče točno določiti, bomo pri preračunu upoštevali 
toleranco teže ±20 %. Maksimalna sila, ki jo mora premagati motor tako znaša: 
𝐹𝑚 = 𝐹𝑔,𝑣 ∙ 1,2 − 𝐹𝑔,𝑝 = 17,3𝑘𝑁 ∙ 1,2 − 11,8𝑘𝑁 = 9𝑘𝑁 (3.152) 






3.5.1.1 Verižni prenos 
Enako kot za verižni prenos za pogon vozička, smo se tudi tu odločili, da uporabimo verigo 
s kotalkami po standardu DIN 8187. Način določitve velikosti verige se razlikuje od tistega 
uporabljenega za preračun pogonske verige vozička. Tam smo verigo dimenzionirali glede 
na diagramsko moč. V tem primeru pa bomo verigo dimenzionirali glede na raztržno silo. 
 
Najprej je potrebno določiti silo v verigi. Ta je enaka sili teže vrat in znaša: 
𝐹𝑣 = 𝐹𝑔,𝑣 = 17,3𝑘𝑁 (3.153) 
Silo v verigi je potrebno korigirati še z varnostnim faktorjem. Najnižji varnostni faktor, ki 
ga določa literatura za dvigovanje materiala znaša 8, za dvigovanje oseb pa 10. Odločili smo 
se za varnostni faktor 8 in izračunali korigirano silo: 
𝐹𝑣 = 𝐹𝑣 ∙ 𝑆𝑓 = 17,3𝑘𝑁 ∙ 8 = 138,4𝑘𝑁 (3.154) 
Vrata so s protiutežjo povezana preko dveh verig. Na ta način dobimo simetrične 
obremenitve na gred motorja, večjo stabilnost vrat in protiuteži in večjo varnost, saj v 
primeru raztrga ene verige ostane še druga. Teoretično prevzame vsaka veriga polovico 
skupne teže. Za preračun raztržne sile verige je iz varnostnih razlogov potrebno upoštevati, 







∙ 138,4𝑘𝑁 = 92𝑘𝑁 (3.155) 
Na podlagi izračunane raztržne sile verige smo v katalogu proizvajalca poiskali verigo, ki 
ima deklarirano višjo raztržno silo od izračunane. Izbrali smo verigo velikost 20B-1, ki ima 
maksimalno raztržno silo: 
𝑄𝑚𝑖𝑛 = 95𝑘𝑁 (3.156) 
𝐹𝑣,1 ≤ 𝑄𝑚𝑖𝑛 (3.157) 
92𝑘𝑁 ≤ 95kN (3.158) 
Sledi izbira verižnika. Odločili smo se za verižnik s 25 zobmi, kar je zgornja meja ki se 
priporoča za pogonski verižnik. 
 
Nato določimo potrebne lastnosti, ki jih mora izpolnjevati elektromotor. Da bo motor dvignil 
vrata, mora premagati razliko sile teže vrat in silo teže protiuteži, ter silo pospeševanja. 
Razlika sile teže vrat  in protiuteži: 
𝐹𝑚 = 9𝑘𝑁 (3.159) 
Potrebno je določiti še silo pospeševanja: 
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𝐹𝑎 = m ∙ a = 920kg ∙ 1
𝑚
𝑠2
= 0,9𝑘𝑁 (3.160) 
Skupna sila, ki jo mora premagati elektromotor tako znaša: 
𝐹𝑒𝑙 = 𝐹𝑣 + 𝐹𝑎 = 9𝑘𝑁 + 0,9𝑘𝑁 = 10𝑘𝑁 (3.161) 
Da dobimo potrebno moč elektromotorja, moramo skupno silo pomnožiti še s hitrostjo dviga 
vrat: 
𝑃𝑒𝑙 = 𝐹𝑒𝑙 ∙ 𝑣 = 10𝑘𝑁 ∙ 0,5
𝑚
𝑠
= 5𝑘𝑊 (3.162) 
Na podlagi geometrijskih karakteristik izbranega verižnika prikazanega na spodnji sliki, 
lahko sedaj določimo še potreben navor in vrtilno hitrost na verižniku. 
 
Slika 3.25: Skica verižnika. 
Potreben navor, da zagotovimo zahtevano silo na verigo izračunamo po enačbi: 






= 1266,7𝑁𝑚 (3.163) 







= 3,95𝑠−1 (3.164) 














Na podlagi teh podatkov lahko sedaj izberemo elektromotor in pripadajoči reduktor. 
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3.5.1.2 Preračun gredi dvižnega mehanizma 
Za dimenzioniranje gredi dvižnega mehanizma moramo najprej poznati obremenitve, ki 
nastopajo. Gred je obremenjena s parom sil v verigi, ki se preko verižnikov prenašajo na 
gred in povzročajo upogibni moment na gredi. Velikost teh sil znaša: 
𝐹𝑣 = (𝐹𝑔,𝑣 ∙ 1,2 + 𝐹𝑔,𝑝) ∙
2
3
= (17,3𝑘𝑁 ∙ 1,2 + 11,8𝑘𝑁) ∙
2
3
= 21,8𝑘𝑁 (3.166) 
Poleg tega na gred deluje tudi vrtilni moment elektromotorja, ki povzroča torzijo gredi. 
Predpostavili smo, da vsak izmed verižnikov prevzame polovico vrtilnega momenta. 
Moment je enak momentu na izhodu iz reduktorja in znaša: 
𝑀𝑣 = 1773,3𝑁𝑚 (3.167) 
 
Slika 3.26: Skica verižnega mehanizma. 
Na zgornji sliki je prikazan model dvižnega mehanizma. Za namen statičnega preračuna smo 
en ležaj nadomestili z nepomično členkasto podporo, drugi ležaj pa s pomično statično 
podporo. S tem nismo naredili prevelike napake, saj ležaj dopušča kotne zasuke gredi. Prav 
tako ležaj zaradi vgradnje z zračnostjo dopušča raztezke gredi v aksialni smeri.  
 
Ko poznamo vse obremenitve, lahko izračunamo sile v podporah. Imamo tri neznanke: 
aksialno silo v podpori A (Ax), vertikalno silo v podpori A (Ay) in vertikalno silo v podpori 
B (By). Za rešitev treh neznank potrebujemo tri enačbe in sicer zapišemo vsoto vseh sil v x 
smeri, vsoto vseh sil v y smeri in vsoto momentov okoli podpore A. Na ta način dobimo sile 
v podporah, ki znašajo: 
𝐴𝑥 = 0 (3.168) 
𝐴𝑦 = 21,8𝑘𝑁 (3.169) 
𝐵𝑦 = 21,8𝑘𝑁 (3.170) 
V nadaljevanju narišemo naš statičen sistem, kjer podpore nadomestimo z izračunanimi 
silami. Nato preračunamo notranje sile in momente, ki nastopajo v gredi. Celotnega postopka 





Slika 3.27: Diagram notranjih sil in momentov v gredi dvižnega mehanizma. 
Preden izračunamo potreben premer gredi moramo določiti še primerjalni moment, katerega 












𝑀𝑝 = 3015𝑁𝑚 (3.172) 







32 ∙ 3015 ∙ 103𝑁𝑚𝑚
𝜋 ∙ 118,3𝑀𝑃𝑎
3
= 63,8𝑚𝑚 (3.173) 
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Dobljen premer osi zaokrožimo na naslednjo standardno velikost: 
𝑑 = 70mm (3.174) 
Preverimo še povese in zasuke. Te smo izračunali v programu Wolfram Mathematica, tu 
bomo navedli le končne vrednosti.  
 
Maksimalen poves se nahaja na sredini med podporama in znaša: 
𝑓 = −4,75mm (3.175) 







= 5,53𝑚𝑚 (3.176) 
Sedaj lahko preverimo če je izpolnjen pogoj: 
𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓𝑑𝑜𝑝 (3.177) 
4,75𝑚𝑚 ≤ 5,53𝑚𝑚 (3.178) 
Pogoje je izpolnjen. 
 
Prav tako je potrebno določiti zasuk gredi na mestu ležaja. Zasuk je enak prvemu odvodu 
povesa in znaša: 
𝑓′ = 0,00878rad = 0,50° (3.179) 
Dopustni zasuk gredi za kroglične ležaje s sferičnim obročem ležajnega inserta znaša: 
𝑓′𝑑𝑜𝑝 = 2,5° (3.180) 
Preverimo če je pogoj izpolnjen: 
𝑓′ ≤ 𝑓′𝑑𝑜𝑝 (3.181) 
0,5° ≤ 2,5° (3.182) 
Pogoje je izpolnjen. 
 

















𝜑 = 0,0091𝑟𝑎𝑑 = 0,52° (3.184) 
Izračunamo še dopustni zasuk gredi po enači [17]: 




∙ 𝑙 = 8 ∙ 10−3
𝑟𝑎𝑑
𝑚
∙ (0,15𝑚 + 1,66𝑚) = 0,0149𝑟𝑎𝑑 (3.185) 
Preverimo, če je pogoj izpolnjen: 
𝜑 ≤ 𝜑𝑑𝑜𝑝 (3.186) 
0,0091𝑟𝑎𝑑 ≤ 0,0149𝑟𝑎𝑑 (3.187) 
Pogoj je izpolnjen, kar pomeni, da smo dimenzionirali pravilno. 
 
Ležaje smo izbrali enake kot za voziček peči, saj je premer gredi enak. Obremenitve ležaja 
v primeru vozička so precej večje kot v tem primeru, zato smo se odločili, da kontrola ležaja 
ni potrebna.  
3.5.2 Tesnilni mehanizem 
Prej opisani sistem skrbi le za premik vrat v vertikalni smeri, poleg tega je potrebno 
zagotoviti še tesnjenje vrat z ogrodjem peči. To izvedemo s sistemom vodil in s 
pnevmatskimi cilindri, ki zagotavljajo stalen pritisk izolacije na vratih peči, na ogrodje ter s 
tem preprečujejo nastanek reže in uhajanje zraka med vrati peči in samo konstrukcijo peči. 
 
 
Slika 3.28: Tesnilni mehanizem. 
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Med dvigom in spustom je potrebno voditi vrata, da ne bi slučajno prišlo do kontakta med 
pečjo in grelci ali izolacijo nameščeno na vratih, saj bi se ta lahko poškodovala. Na vratih 
sta dva para utorov, ki drsijo po okroglih vodilih nameščenih na peči. Zgornji del vodil je 
fiksen, spodnji del je nameščen na pnevmatskih cilindrih.  
 
Vodila so s pnevmatskim cilindrom povezana preko ročice, ki omogoča namestitev cilindra 
ob strani peči. Z iztegovanjem cilindra potiskamo vrata k peči, s krčenjem cilindra vrata 
odmikamo od peči. Med dvigovanjem in spuščanjem vrat je cilinder v skrčeni končni legi. 
Vodila v tem trenutku nasedejo z utorom na zgornjih vodilih, ki so fiksna in tako zagotovijo 
vertikalni pomik brez zatikanja vrat ob prehodu iz enega vodila na drugo. 
3.6 Konstruiranje nosilne konstrukcije 
Osnovna naloga nosilne konstrukcije je zagotavljanje stabilnosti in mehanske odpornosti. V 
preteklosti je bila večina konstrukcij industrijskih peči zidanih. V zadnjem času pa 
prevladujejo jeklene konstrukcije. Odločili smo se za izbiro varjene konstrukcije, saj ta 
predstavlja najboljše razmerje med ceno, kvaliteto in hitrostjo izvedbe. Konstrukcija bo 
izdelana iz standardnih valjanih jeklenih profilov in pokrita s pločevino. 
 
Za konstruiranje in dimenzioniranje jeklene konstrukcije je potrebno poznati obremenitve 
na konstrukcijo. V našem primeru na konstrukcijo delujejo štirje tipi obremenitev: 
• Lastna sila teže konstrukcije – je statična obremenitev, katero povzročajo sami 
konstrukcijski elementi. 
• Sila teže komponent peči – izolacija, grelci in ostala periferija povzročajo statično 
obremenitev na konstrukcijo peči, ki se s časom načeloma ne spreminja. 
• Dinamična obremenitev portala vrat – dvižni mehanizem obratuje ciklično. Ker je 
število ciklov v življenjski dobi majhno, lahko utrujanje zanemarimo. Ne smemo pa 
zanemariti dinamične komponente sile (sunek), ki se pojavi ob spremembi smeri in 
ob začetku gibanja. 
• Termo mehanska obremenitev peči – konstrukcija bo predvidoma izdelana pri 
normalni temperaturi okolice (20 °C), med obratovanjem pa se lahko konstrukcijski 
elementi segrejejo vse do temperature 70 °C. Posledično se konstrukcijski elementi 
zaradi termičnega raztezka želijo raztegniti in kadar jim togo vpetje tega ne dopušča, 
pride do pojava notranjih napetosti v materialu. 
 
Nosilno konstrukcijo smo dimenzionirali po metodi končnih elementov. Postopek in 
rezultati so predstavljeni v poglavju 4.2.  
3.7 Krmiljenje  
Krmilni sistemi v proizvodnem okolju nadzorujejo, krmilijo in upravljajo delovanje drugih 
naprav ali sistemov. Naj si bo naprava še tako dobra, če ni ustrezno krmiljena ne bomo dobili 
optimalnih rezultatov. Krmilje peči smo razdelili na dva neodvisna dela. Prvi del je 
krmiljenje pomožnih sistemov, drugi del pa krmiljenje temperature v peči. V nadaljevanju 





3.7.1 Krmiljenje pomožnih sistemov 
Krmiljenje pomožnih sistemov je precej enostavnejše od krmiljenja temperature v peči. 
Funkcija pomožnih sistemov je, kot že samo ime pove, da ustvari pogoje za učinkovito 
delovanje primarnega sistema. Med pomožne sisteme smo uvrstili vse pogone, ki služijo 
manipulaciji izdelka v in iz peči ter zagotavljanju tesnosti peči. Zaradi spremenljivk in 
velikih zračnosti v sistemu je ponovljivost gibov zelo majhna. V kolikor bi želeli popolnoma 
avtomatizirati sistem odpiranja/zapiranja peči in manipulacije izdelka v in iz peči, bi 
potrebovali celo kopico senzorjev. Vendar sistem še vedno ne bi mogel delovati popolnoma 
samostojno, saj ne žarimo serijskih izdelkov. Pred žarjenjem je tako vsakič potrebno izbrati 
optimalno postavitev izdelka na voz, namestiti temperaturna tipala, nastaviti željen 
temperaturni cikel…, za kar potrebujemo usposobljenega delavca. Tako smo prišli do 
zaključka, da je za naš primer najbolj optimalno, da pomožne sisteme upravlja usposobljen 
delavec z ročnimi komandami. Na spodnji sliki je prikazan sistem aktuatorjev vključno z 
vsemi nujno potrebnimi končnimi stikali. Ta omejujejo območje delovanja posameznega 
aktuatorja in tako skrbijo, da ne pride do poškodb komponent. 
 
 
Slika 3.29: Pomožni sistem in končna stikala. 
Uporabili smo odprto zančni sistem z implementiranimi nekaj nujnimi stikali. Na sliki 3.29 
je prikazana električna shema, katero bomo v nadaljevanju podrobneje opisali. 
 
Za pogon vozička bomo uporabili tri fazni asinhronski motor z reduktorjem. Da se lahko 
voziček premika v in iz peči moramo zagotoviti spremembo smeri vrtenja motorja. Tri 
faznemu asinhronskemu elektromotorju smer vrtenja obrnemo tako, da zamenjamo dve fazi. 
Pred elektromotor smo vezali dva kontaktorja. Na vhod obeh kontaktorjev povežemo faze v 
vrstnem redu 1, 2, 3. Izhod enega kontaktorja je povezan na elektromotor v vrstnem redu 1, 
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2, 3 izhod drugega kontaktorja pa je povezan v vrstnem redu 3, 2, 1. Tako s preklopom 
delovanja med enim in drugim kontaktorjem obrnemo smer vrtenja.  
 
 
Slika 3.30: Shema pogona vozička. 
Na tem mestu je potrebno posebej poudariti, da kontaktorja nikoli ne smeta biti vključena 
hkrati. V primeru hkratnega vklopa kontaktorjev bi prišlo do povezave faze 1 in 3 in tako do 
kratkega stika. To preprečimo z električno ali z mehansko povezavo kontaktorjev. Na trgu 
obstajajo tako imenovani kontaktorski pari, ki imajo mehansko blokado sočasnega 
delovanja. Vsak kontaktor ima polega močnostnih vhodov in izhodov, kamor priklopimo 
faze še signalne vhode in izhode. Na izbranem kontaktorju je nameščeno eno normalno 
odprto (NO) in eno normalno zaprto (NC) stikalo ter priklop za krmilni signal (A). Pri 
izklopljenem  kontaktorju normalno zaprto stikalo prevaja električni tok, normalno odprto 
pa ne. Električno blokado kontaktorjev tako dosežemo, da signalni kabel ne vežemo direktno 
na priklop krmilnega signala A, temveč ga najprej peljemo čez normalno zaprto (NC) stikalo 
drugega kontakotrja in potem na krmilni vhod drugega kontaktorja. Sedaj v primeru, da 
imamo pritisnjeno tipkalo 1 ter sklenjen kontaktor 1, se kontaktor 2 ne bo sklenil če 
pritisnemo tipkalo 2, saj je krmilni signal peljan čez normalno zaprto stikalo na kontaktorju 
1, ki se je razklenilo ob vklopu tega. 
 
Krmili krog ima napetost 24 V, ki je standardna  za krmilne signale. To dobimo z uporabo 
eno faznega kontrolno ločilnega transformatorja. Na ta način znižamo napetost in posledično 
nevarnost električnega udara v krmilnem tokokrogu. Enako kot na močnostnem delu imamo 




Na komandni plošči imamo tipkala s puščico v levo in desno, ki sta na shemi prikazana kot 
S1 in S2. S pritiskom na tipkalo zavrtimo elektromotor v željeno smer in s tem gibanje 
vozička. Poleg pritisnjenega tipkala, morajo biti za vrtenje elektromotorja izpolnjeni še drugi 
pogoji. Gibanje vozička je dovoljeno samo, če so vrata v zgornji legi (sklenjeno končno 
stikalo KS3). Na ta način preprečimo, da bi operater po pomoti aktiviral pogon vozička, ko 
je ta v peči in so vrata zaprta. Poleg tega se gibanje vozička ustavi, ko se aktivira končno 
stikalo, ki omejuje gibanje vozička v tej smeri. 
 
 
Slika 3.31: Shema pogona vrat. 
Za pogon vrat smo izbrali asinhronski elektromotor z zavoro. Zavora ima direktno AC 
napajanje. Napajalni kabli usmernika so priključeni na priključne sponke električnega 
motorja. Ob zagonu motorja se električna zavora de aktivira, ob izključitvi električnega 
motorja pa se električna zavora aktivira. Z izbiro take zavore smo poenostavili našo krmilno 
shemo, saj ne potrebujemo dodatnega krmiljenja zavore. Elektromotor smo tako vezali v 
sistem na enak način kot elektromotor vozička.  
 
Kot pogoj za vklop pogona vrat mora biti aktivirano končno stikalo KS5 (pnevmatski 
cilinder je iztegnjen do konca in vodila vrat so poravnana). Prav tako smo v sistem vezali 
končni stikali vrat KS3 in KS4, ki prekineta napajanje pogona, ko vrata dosežejo svojo 
končno lego. 
 
Poleg sistema za pogon vrat v vertikalni smeri imamo na peči še sistem za zapiranje in 
tesnjenje vrat. To izvedemo s pnevmatskim cilindrom, katerega krmilimo s 5/3 potnim 
magnetnim ventilom. Operater ima na komandni plošči grebenasto stikalo 1-0-2. Tako lahko 
izbira med delovnim in povratnim gibom ter držanjem trenutne pozicije. Iz sheme je 
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razvidno, da v primeru zapiranja vrat ni končnega stikala in se ventil ne izklopi, saj želimo 
da zadržuje tesnilno silo skozi celoten cikel termične obdelave. Ob odpiranju vrat se aktivira 
končno stikalo KS5, ki prekine napajanje ventila. Ventil se tako s pomočjo vzmeti vrne v 
srednjo pozicijo, ki zagotavlja držanje trenutne pozicije (vsi izhodi iz cilindra so blokirani). 
 
Opisani način ima vgrajenih več varnostnih sistemov, ki preprečujejo napake operaterja, 
katere bi privedle do večje škode. Hkrati pa operaterju dopušča možnost, da z prilagajanjem 
pozicije vrat in vozička zagotovi optimalno tesnjenje. Poleg prej naštetega je sistem 
enostaven in poceni. Prav tako zaradi majhnega števila komponent morebitno iskanje napak 
v primeru nedelovanja ne vzame preveč časa.  
3.7.2 Krmiljenje temperature v peči 
Na tem mestu bomo podrobneje predstavili najkompleksnejši del krmiljenja in sicer 
krmiljenje temperature v peči. Ker je to naš prvi tovrstni projekt, smo želeli zasnovati sistem, 
ki bo preprost in zanesljiv, hkrati pa bo omogočal implementacijo naprednejših krmilnih 
algoritmov. V osnovi delimo sisteme za regulacijo temperature na: 
• Odprto zančne – v tem primeru nastavimo željeno vrednost temperature. Nato se 
vklopijo grelci in so vklopljeni fiksen v naprej nastavljen čas. Čas vklopa določimo 
na podlagi fizikalnega modela in izkušenj. Sistem se ob danem času izklopi ne glede 
na dejansko temperaturo v peči. Prednost takšnega sistema je izjemna enostavnost. 
Slabost sistema pa, da v primeru, ko se kateri od parametrov spremeni (masa vložka 
v peči, izgube toplote zaradi uhajanja zraka skozi režo itn.), bo temperatura precej 
odstopala od željene. V našem primeru zaradi strogih zahtev večje odstopanje od 
predpisane temperature ni dovoljeno, zato ta sistem za nas ni primeren. 
• Zaprto zančne – v tem primeru nastavimo željeno temperaturo, nato na podlagi 
temperaturnega tipala v peči in povratne zanke korigiramo regulacijo moči grelcev. 
S tem sistemom dosežemo večjo natančnost temperature v peči. Slabost tega je, da 
je sistem precej kompleksnejši in posledično tudi dražji. 
Odločili smo se za zaprto zančni sistem, saj je ta edini, ki lahko zagotovi zahtevano 
natančnost temperature v peči.  
 
V nadaljevanju je potrebno predstaviti še možne kontrolne strategije.  
• Vklop/izklop vseh grelcev je najlažji način regulacije grelcev. Pri tem načinu 
vklapljamo in izklapljamo celotno moč grelcev. 
• Vklop/izklop skupine grelcev in/ali sprememba vezave grelcev – razlika v 
primerjavi s prejšnjim načinom je le v tem, da tu izklapljamo in vklapljamo samo 
posamezne grelce oziroma skupine grelcev in ne vseh. Druga možnost je, da 
preklapljamo med vezavo grelcev v trikot in zvezdo ter na ta način dosežemo manjše 
obremenitve tako grelcev, kot ostalih materialov v peči in električnega omrežja. 
• Zvezno krmiljenje je idealni način krmiljenja. Izvaja se s polprevodniki za 
krmiljenje moči. Med polprevodnike za krmiljenje moči spadajo vse močnostne 
polprevodniške komponente. V ta namen, se posebno pri izmeničnih napajalnih 
napetostih največkrat uporablja tiristor (SCR), triac, GTO, IGBT in MCT. 
Krmiljenje moči s temi komponentami je izvedeno večinoma v stikalnem režimu 
delovanja (periodično vključevanje grelcev pri regulaciji temperature peči, PWM). 





Na spodnji sliki je prikazana primerjava med koračnim krmiljenjem grelcev z enojnim 
polom in dipolom. V prvem primeru vklapljamo in izklapljamo celotno moč. Ta je potrebna, 
da dosežemo delovno temperaturo. Ko enkrat dosežemo delovno temperaturo, potrebujemo 
mnogo manj energije, da to temperaturo vzdržujemo. Takrat je smiselno, da preklopimo 
vezavo iz zvezde v trikot ter tako dosežemo bolj zvezno spreminjanje temperature in 
zmanjšamo število preklopov kontaktorja za vklop/izklop. 
 
Slika 3.32:  Prikaz spremembe temperature in porabe moči v odvisnosti od načina krmiljenja [18]. 
Iz do sedaj naštetih dejstev lahko ugotovimo, da gre za izjemno kompleksen projekt z 
velikim številom podsistemov, katere je potrebno med seboj uskladiti, doseči željena 
zaporedja dogodkov in podobno. Hkrati pa mora biti sistem tudi precej fleksibilen, saj mora 
omogočati različne cikle žarjenja. Prav tako si želimo krmilni sistem, ki bo omogočal 
postopno nadgrajevanje. Da lahko v prihodnosti, če se izkaže potreba, sistem nadgradimo z 
zveznim krmiljem. Prav tako bi bilo smiselno v prihodnosti povezati med seboj pomožne 
sisteme peči s krmilnim sistemom peči. Poleg regulacije mora krmilni sistem omogočati tudi 
beleženje in izpis podatkov o žarilnem ciklu, saj naročnik pogosto zahteva, da se dokaže 
način in izvedba žarjenja. 
 
Glede na veliko število sistemov in operacij ter željeno fleksibilnost sistemov smo prišli do 
zaključka, da bi bil najprimernejši način krmiljenja delovanja sistemov s krmilnikom PLC. 
 
PLC je kratica za programirljivi logični krmilnik. PLC je digitalno delujoča elektronska 
naprava, ki na podlagi ukazov, shranjenih v programirljivem pomnilniku, izvaja logične, 
sekvenčne, časovne in aritmetične operacije ter s tem vodi različne naprave in procese preko 
binarnih in analognih vhodov in izhodov. Je najpogostejši način izvedbe logičnega in 




PLC nam omogoča izjemno fleksibilnost ter omogoča praktično neomejeno število 
krmiljenih operacij in sistemov. Prav tako lahko s PLC krmilnikom izvedemo vse možne 
kontrolne strategije (vklop/izklop grelcev, zvezno krmiljenje moči…). 
Preklop iz zvezde v trikot lahko izvedemo s kombinacijo treh kontaktorjev. Glavni kontaktor 
je namenjen izklopu in vklopu grelcev. Drugi kontaktor poveže drugi konec grelcev v trikot, 
tretji kontaktor pa poveže grelce v zvezdo. Na ta način lahko s preklapljanjem kontaktorjev 
dosežemo tri stopenjsko krmiljenje. Sistem je prikazan na spodnji sliki. 
 
 
Slika 3.33: Shema krmiljenja grelcev. 
Kontaktorje preklapljamo s pošiljanjem krmilnega signala iz PLC krmilnika na signalni vhod 
A na kontaktorju. Poudariti je potrebno, da morata kontaktorja 2 in 3 imeti obvezno 
mehansko in električno blokado, da ne pride do hkratnega vklopa obeh. V tem primeru bi 
prišlo do povezave vseh 3 faz skupaj, kar bi privedlo do kratkega stika, ki bi bil zelo nevaren 
tako za osebe v bližini kot za postrojenje. Potrebno je zagotoviti tudi, da ne pride do 
slučajnega vklopa grelcev med tem, ko so vrata  odprta. V ta namen je na vratih nameščen 
kontakt in dokler ta ni sklenjen, je električni krog razklenjen, obratovanje pa onemogočeno. 
Poleg tega imamo v peči tudi taljivo temperaturno varovalko. V primeru, da regulacijski 
sistem zataji in temperatura preveč naraste, se varovalka stopi in prekine električni tokokrog 
ter s tem izklopi grelce. Na peč bo montirana tudi opozorilna luč, ki je vezana na fazo 1 za 
glavnim kontaktorjem. Ob vklopu grelcev luč tako dobi napajanje in zasveti. 
 
Pozornost je potrebno nameniti tudi izbiri ostalih komponent krmilnega sistema. Verjetno 
najpomembnejša je izbira temperaturnega tipala. Najpogosteje se uporabljajo: 
• Termoelement tipa K, ki se med drugim dostikrat uporablja kot površinsko 
temperaturno tipalo. Ključen je spoj dveh materialov oziroma žic, izdelanih iz 
različnih materialov, katerih prevodnost je torej različna. S spajanjem dosežemo 
sklenjen/zaprt električni krog, katerega osnova sta različni temperaturi na točki spoja. 
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V nasprotnem primeru se namreč električni tok ustavi. Opisani osnovni princip 
omogoča, da se lahko termoelement uporablja za meritve v zelo širokem 
temperaturnem razponu, od -200 °C pa vse do 1700 °C. Tip K je najbolj primeren za 
temperature do 1200°C. Pri višjih temperaturah je bolje izbrati tip B ali S. 
• Pt100 je najpogosteje uporabljeni uporovni senzor. Pt pomeni platina, 100 pa 
upornost 100ohm pri temperaturi 0 °C. Kot osnova za temperaturni senzor največkrat 
služi tanka plast platine (tanka žica ali naparjena platina) na keramični ploščici, 
povezana z dvema žicama. Platina se uporablja, ker ima linearno upornost ter visoko 
stabilnost in ponovljivost meritev v širokem temperaturnem razponu od -270 °C do 









































4 Rezultati in diskusija 
Trdnostni preračun po metodi končnih elementov (MKE) smo izvedli v programu Abaqus 
6.13. Z numeričnim preračunom smo želeli preveriti kritična mesta in optimirati 
konstrukcijo. 
4.1 Numerična analiza vozička 
4.1.1 Priprava modela 
4.1.1.1 Geometrija 
3D model izdelan v programske okolju Solidworks je potrebno pred izvedbo analize 
ustrezno poenostaviti. Geometrijske oblike, ki ne vplivajo bistveno na nosilnost konstrukcije 
in posledično na rezultate analize je potrebno iz modela odstraniti, da skrajšamo čas 
mreženja in analize. 
 
Čas mreženja in analiz lahko še dodatno skrajšamo z uporabo lupinskih končnih elementov. 
Da lahko uporabimo lupinske končne elemente, mora biti debelina modela bistveno manjšo 
od ostalih izmer. Poleg tega mora biti komponenta napetostnega tenzorja v smeri debeline 
zanemarljiva. V našem primeru sta izpolnjena oba pogoja, tako lahko obravnavamo problem 
z lupinskimi končnimi elementi. Model je sestavljeni iz standardnih I profilov, kotnikov in 
pločevine. V prvem koraku je potrebno določiti srednjo ravnino vseh elementov. 
 
 
Slika 4.1: Lupinski model vozička. 
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4.1.1.2 Material 
V naslednjem koraku določimo materialne lastnosti naše konstrukcije. Poleg materialnih 
lastnosti je zaradi uporabe lupinskih elementov potrebno definirati tudi orientacijo in 
debelino lupine. V našem primeru je material navadno konstrukcijsko jeklo S235. Za 
izvdebo linearne elastične mehanske analize je potrebno definirati: 
• Modul elastičnosti: 210000 MPa 
• Poissonovo število: 0,3 
 
V analizi želimo upoštevati tudi vpliv lastne teže konstrukcijskih elementov. To storimo na 
način, da definiramo gostoto materiala, ki znaša: 
• Gostota: 7850 kg/m3 
 
V programu lahko sedaj vizualiziramo lupinski model s predpisanimi debelinami in ga 
primerjamo z dejanskim 3D modelom. 
 
Slika 4.2: Lupinski model s prikazano debelino elementov. 
4.1.1.3 Robni pogoji 
Za določitev robnih pogojev je potrebno poznati obnašanje konstrukcije v praksi. Robni 
pogoji praktično nikoli v popolnosti ne ustrezajo stanju v praksi. S premišljeno izbiro pa 
lahko vedno dobimo približek, ki nima večjega vpliva na preračun. Konstrukciji smo 
preprečili vertikalni pomik na mestu pritrditve ležajev. Dodatno smo izbrali še eno točko na 
ležajnem mestu, kjer smo onemogočili še ostala dva pomika. Na tak način smo zagotovili 
numerično stabilnost analize, saj smo s tem preprečili pomike celotne konstrukcije po 
prostoru, ki z realnim problemom nimajo nič skupnega. 
 
Slika 4.3: Robni pogoji. 
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4.1.1.4 Obremenitve 
Na konstrukcijo deluje več obremenitev in sicer: 
• Sila teže izolacije – to smo določili na podlagi poznanih debelin in gostote izolacije. 
Ta obremenitev je enakomerno razporejena po celotni površini vozička, enako kot je 
razporejena izolacija. V analizi smo jo popisali kot tlak na površino konstrukcije. 





𝐴 ∙ (𝑡𝑜 ∙ 𝜌𝑜 + 𝑡𝑘𝑠 ∙ 𝜌𝑘𝑠 + 𝑡𝑠𝑐 ∙ 𝜌𝑠𝑐) ∙ 𝑔
𝐴
= (4.1) 
= (𝑡𝑜 ∙ 𝜌𝑜 + 𝑡𝑘𝑠 ∙ 𝜌𝑘𝑠 + 𝑡𝑠𝑐 ∙ 𝜌𝑠𝑐) ∙ 𝑔 = (4.2) 
= (0,128𝑚 ∙ 900
𝑘𝑔
𝑚3
+ 0,2𝑚 ∙ 240
𝑘𝑔
𝑚3







𝑝𝑖 = 0,00225𝑀𝑃𝑎 (4.4) 
• Sila teže vložka je poznana in izhaja iz definicije zahtev za peč. Maksimalna teža 
vložka je 12 ton. Predpostavili smo, da so dimenzije vložka 2 m x 3 m. Tlak, ki ga 












= 0,01962𝑀𝑃𝑎 (4.5) 
• Lastna sila teže konstrukcije – v programu jo lahko definiramo na dva načina, kot 
kontinuirano ploskovno obremenitev (tlak) v vertikalni smeri ali kot vektor 
gravitacijskega pospeška v vertikalni smeri. Odločili smo se za drugi način. V 
materialnih lastnostih smo definirali gostoto našega materiala in debelino površin, na 
osnovi tega in podane geometrije je nato program preračunal težo konstrukcije. V 
koraku definiranja obremenitev smo nato le še predpisali gravitacijski pospešek v 
negativni y osi. 
 
Slika 4.4: Obremenitve konstrukcije. 
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4.1.1.5 Mreženje 
Pred izvedbo analize je potrebno model še pomrežiti. Mreža ima zelo velik vpliva na čas 
trajanja in na natančnost izvedene simulacije. Ker smo se odločili za analizo z lupinskimi 
elementi, je potrebno izbrati takšen končni element, ki to omogoča. Izbrali smo končni 
element S4R. To je linearni, 4-vozliščni lupinski končni element z reducirano integracijo, 
primeren tako za tanke kot debele lupine. Izbrali smo nestrukturirano mreženje, ki teži k 
uporabi 4-vozliščnih KE. Kjer to ni mogoče, program pomreži s 3 vozliščnimi KE. 
 
Slika 4.5: Mreža. 
Poleg tipa KE in načina mreženja na rezultat in čas trajanja analize vpliva tudi velikost 
končnih elementov. Navadno na začetku pomrežimo z večjimi KE, nato mrežo postopno 
gostimo in preverjamo konvergenco rezultatov. Na spodnji sliki je prikazan graf 
konvergence rezultatov za naš primer. Ko opazimo, da je začela napetost konvergirati je to 
znak, da smo mrežo dovolj zgostili. 
 
 
Slika 4.6: Konvergenca rezultatov. 
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4.1.2 Rezultati 
Konstruiranje je iterativen proces. Pri določevanju optimalnih debelin in postavitve 
konstrukcijskih elementov smo si pomagali z numerično analizo. Prednost analize z 
lupinskimi končnimi elementi je v tem, da na preprost način lahko spreminjamo debelino 
konstrukcijskih elementov. Tako smo za vsako ojačitveno rebro lahko določili optimalno 
debelino in postavitev.  
 
Na slikah v nadaljevanju je prikazan le končni rezultat. Na spodnji sliki so prikazane Von 
Misesove primerjalne napetosti v konstrukciji.  
 
 
Slika 4.7: Von Misesove primerjalne napetosti v konstrukciji voza. 
Iz zgornje slike je razvidno, da napetosti v materialu niso niti blizu dopustnih. Dopustne 







= 156,7𝑀𝑃𝑎 (4.6) 
Voziček smo dimenzionirali glede na maksimalno deformacijo. Izolacija voza je namreč 
togo pritrjena na voz in medsebojno togo povezana. Pri velikih deformacijah lahko pride do 
pokanja izolacije. V izogib temu smo konstrukcijo ojačali z večjim številom ojačitvenih 
reber, ki preprečujejo poves pločevine, na katero je pritrjena izolacija. 
 
Na sliki 4.8 je prikazana skupna deformacija konstrukcije. Iz slike je razvidno, da se 
konstrukcija povesi, posledično se tudi ležajna mesta premaknejo bližje drug drugemu, saj 
niso togo vpeta. Na sliki 4.9 je prikazana samo deformacija (poves) v vertikalni y osi. 
 
Iz slik je razvidno, da se maksimalna deformacija pojavi na sredini voza, kar je skladno z 
našimi predpostavkami in fizikalno naravo problema. Maksimalna deformacija v y smeri 
(poves) znaša 1,2 mm.  
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Slika 4.8: Deformacija voza. 
 
Slika 4.9: Deformacija v vertikalni (y) smeri. 
4.2 Računalniška analiza nosilne konstrukcije peči 
4.2.1 Priprava modela 
Pred pričetkom dela v programu Abaqus je potrebno izbrati tip analize in temu prilagoditi 
geometrijo izdelka. V osnovi lahko izbiramo med tremi tipi analize oziroma med tremi tipi 
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končnih elementov. Poleg volumskih in ploščatih končnih elementov poznamo še linijske. 
Za obravnavo problema z linijskimi končnimi elementi morata biti izpolnjena sledeča 
pogoja: 
• Homogen in izotropen material 
• Prerez nosilca je mnogo manjši od njegove dolžine (A<<L) 
 
Nadalje se linijski končni elementi delijo glede na vrsto obremenitve, katero prenašajo: 
• Palice – prenašajo le osne sile. Obremenjene smejo biti le povezave med palicami 
(vozlišča), pri čemer mora biti obremenitev točkovna. Palice so lahko le členkasto 
vpete, zasuk ni omogočen. Prav tako so povezave med palicami členkaste (ni 
momentov). Vpliv lastne teže se pri analizi paličja praviloma zanemari ali pa se 
lastna teža upošteva kot točkovna sila v vozliščih. 
• Nosilci – prenašajo upogibno obremenitev. Obremenjeni so lahko s silo ali z 
momentom. Upoštevanje lastne teže za razliko od palice ni problematično. 
• Torzijsko obremenjeni nosilci – prenašajo torzijo. 
 
V komercialnih programih za numerično analizo po metodi končnih elementov se navadno 
uporabljata dva tipa končnih elementov in sicer: 
• Nosilci (angl. Beam) - splošni prostorski linijski končni elementi, ki prenašajo osne, 
upogibne in torzijske obremenitve. 
• Palice (angl Truss) – linijski končni elementi sposobni prenašati le osne obremenitve. 
 
Glavne prednosti linijskih končnih elementov so: 
• Geometrijski model ostane enak – karakteristike prereza in s tem obliko in velikost 
nosilca lahko spreminjamo preprosto, brez spreminjanja geometrijskega modela. S 
tem lahko hitro pridemo do optimalne izbire konstrukcijskih elementov za naš 
primer. 
• Manj neznank, posledično manj enačb in hitrejši računski čas. 
 
V našem primeru smo se odločili, da primer obravnavamo z eno dimenzijskimi končnimi 
elementi. Ker smo v analizi želeli upoštevati tudi vpliv lastne teže konstrukcijskih 
elementov, smo se odločili za splošne prostorske linijske končne elemente, ki prenašajo 
osne, upogibne in torzijske obremenitve. 
4.2.1.1 Geometrija 
V prvem koraku je potrebno izdelati geometrijski model problema. 3D model izdelan v 
programske okolju Solidworks je potrebno pred izvedbo analize ustrezno poenostaviti in 
prilagoditi za izbrani tip analize. Geometrijske oblike, ki bistveno ne vplivajo na nosilnost 
konstrukcije in posledično na rezultate analize je potrebno iz modela odstraniti, da skrajšamo 
čas mreženja in analize. 
 
Potrebno je izdelati tako imenovani žični model (angl. wire model). To je linijski model 
obravnavanega modela. Linije v modelu prikazujejo težišče nosilnih elementov 
konstrukcije. Težiščnice je potrebno prilagoditi tako, da se v vogalih konstrukcije med seboj 
stikajo, tudi če to ni povsem fizikalno natančno. 
 
Na spodnji sliki je prikazan žični model nosilne konstrukcije peči.   
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Slika 4.10: Žični model konstrukcije za analizo. 
4.2.1.2 Material 
V naslednjem koraku določimo materialne lastnosti naše konstrukcije. Poleg materialnih 
lastnosti je zaradi uporabe linijskih elementov potrebno definirati tudi geometrijske lastnosti 
prereza in orientacijo elementov. V našem primeru je material navadno konstrukcijsko jeklo 
S235. Za izvedbo linearne elastične mehanske analize je potrebno definirati: 
• Modul elastičnosti: 210000 MPa 
• Poissonovo število: 0,3 
 
V analizi želimo upoštevati tudi vpliv lastne teže konstrukcijskih elementov. To storimo na 
način, da definiramo gostoto materiala, ki znaša: 
• Gostota: 7850 kg/m3 
 
Upoštevali bomo tudi spremembo napetostnega stanja zaradi termičnih napetosti. Te se 
pojavijo kot posledica togega vpetja konstrukcije in spremembe temperature konstrukcije 
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napram temperaturi konstrukcije pri vgradnji. Linearni temperaturni razteznostni koeficient 
za jeklo znaša: 
• α: 13∙10-6 K-1 
 
 
Slika 4.11: Žični model z vizualizacijo geometrije prerezov. 
Poleg materialnih hlastnosti je potrebno v tem koraku definirati tudi geometrijske 
karakteristike prerezov in orientacijo prerezov glede na geometrijski žični model. Na spodnji 
sliki je prikazan primer definiranja geometrijske karakteristike prereza za profil IPE 120. 
 
Po določitvi geometrijskih karakteristik vseh prerezov v programu definiramo orientacijo 
prereza. Nato vizualiziramo linijski model z definiranimi lastnostmi prerezov in ga 
primerjamo z dejanskim 3D modelom. V primeru, da se vizualizirani linijski model sklada 
z dejanskim modelom, pomeni da smo karakteristike in orientacije prerezov določili pravilno 
in lahko nadaljujemo z naslednjim korakom analize. 
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Slika 4.12: Določevanje geometrijskih lastnosti prereza. 
4.2.1.3 Robni pogoji 
Konstrukcija bo pritrjena v armirano betonska tla s sidrnimi vijaki. Na spodnji konec profila 
bo privarjena ploščica z izvrtinami za sidrne vijake. Ker bodo osi vijakov relativno blizu osi 
nosilca in ker je pritrdilna plošča precej toga, lahko konstrukcijo obravnavamo kot togo 
vpeto. Tako je potrebno v vozlišču omejiti vse tri pomike in vse tri zasuke. 
4.2.1.4 Obremenitve 
V analizi smo uporabili pet tipov obremenitev: 
• Linijska obremenitev horizontalnih nosilcev, ki ponazarja obremenitve sile teže 





• Linijska obremenitev vertikalnih nosilcev, ki ponazarja obremenitve sile teže 





• Točkovna obremenitev portala – vrata in protiutež so preko verižnika obešena na 
portal. Na mestih, kjer je gred z verižniki uležajena, na nosilec deluje sila, ki je enaka 
polovici vsote sile teže vrat in protiuteži ter znaša: 
𝐹𝑡 = 21,8𝑘𝑁 (4.9) 
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• Lastna sila teže konstrukcije je v analizi definirana z geometrijo, geometrijskimi 
karakteristikami prereza, gostoto materiala in vektorjem sile teže, ki deluje v 





• Termo mehanska obremenitev konstrukcije je definirana s temperaturnim 
razteznostnim koeficientom, ki podaja raztezek pri spremembi temperature za en 
kelvin in z razliko temperature med temperaturo pri vgradnji in maksimalno 
temperaturo, pri kateri bo konstrukcija obratovala. Predpostavimo, da bomo 
konstrukcijo izdelali in montirali pri temperaturi 20 °C. Maksimalna temperatura 
konstrukcije v vročih mesecih in pri obratovanju peči lahko doseže 60 °C. 
Temperaturna razlika tako znaša: 
∆𝑇 = 𝑇2 − 𝑇1 = 70°𝐶 − 20°𝐶 = 50𝐾 (4.11) 
 
Slika 4.13: Robni pogoji in obremenitve. 
4.2.1.5 Mreženje 
Model smo pomrežili s končnimi elementi B31. To so dvo-vozliščni elementi za prostorski 
linearni nosilec. Model smo pomrežili s 1534 elementi.  
4.2.2 Rezultati 
Kot smo omenili že v prejšnjem poglavju, je konstruiranje iterativen proces. Pri določevanju 
optimalnih profilov in postavitve konstrukcijskih elementov smo si pomagali z numerično 
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analizo. Prednost analize z linijskimi končnimi elementi je v tem, da na preprost način lahko 
spreminjamo geometrijske karakteristike prereza konstrukcijskih elementov. Tako smo za 
vsak nosilec/palico lahko izbrali optimalen profil. Na spodnji sliki so prikazane Von 
Misesove primerjalne napetosti v konstrukciji.  
 
Slika 4.14: Von Misesove primerjalne napetosti v konstrukciji voza. 
Iz zgornje slike je razvidno, da napetosti v materialu niso niti blizu dopustnih. Dopustne 







= 156,7𝑀𝑃𝑎 (4.12) 
Kot kritičen kriterij se je ponovno izkazal poves konstrukcije. Iz literature [18] in [19] smo 
določili mejno vrednost za navpični premik konstrukcije. Ta za strehe in stropove, ki nosijo 





Pomiki konstrukcije so prikazani na spodnjih slikah. Na sliki 4.15 je prikazan celoten pomik 
konstrukcije. Ta sestoji iz pomikov v vertikalni smeri in pomikov v obeh horizontalnih oseh. 
Najbolj kritičen ja navadno navpični pomik konstrukcije, katerega smo samostojno prikazali 
na sliki 4.16. 
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Slika 4.15: Pomik konstrukcije. 
Iz slike 4.16, ki prikazuje vertikalne pomike konstrukcije je razvidno, da se največji poves 
pojavi na horizontalnem nosilcu, kjer je uležajena gred verižnega prenosa vrat. Preverimo, 







= 10,6𝑚𝑚 (4.14) 
𝑤𝑚𝑎𝑥 = 6,7𝑚𝑚 (4.15) 
𝑤𝑚𝑎𝑥 < 𝑤𝑑𝑜𝑝 (4.16) 
6,7𝑚𝑚 < 10,6𝑚𝑚 (4.17) 
Pogoj dopustnega pomika je izpolnjen! 
Rezultati in diskusija 
84 
 
Slika 4.16: Navpični pomik konstrukcije (poves). 
 
Slika 4.17: Točke prereza za prikaz rezultatov (angl. Beam section points). 
Pri prikazovanju rezultatov dobljenih v analizi z eno dimenzionalnimi končnimi elementi je 
potrebno paziti pri prikazovanju rezultatov. Komercialni programi omogočajo prikazovanje 
rezultatov iz različnih točk na žičnem modelu, kateri predstavlja težišče profila. Navadno 
imajo komercialni programi takšno nastavitev, da so na težiščnici prikazani rezultati iz ene 
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od bolj oddaljenih točk. Na sliki 4.17 so prikazane tipične točke, med katerimi lahko 
izbiramo pri prikazu rezultatov. Na takšen način so prikazani tudi rezultati na sliki 4.14.  
 
Komercialni program omogoča tudi izrisovanje rezultatov na 3D modelu. Tako na eni sliki 
dobimo prikazane rezultate iz vseh točk prereza. 
 
 
Slika 4.18: Prikaz Von Misesovih napetosti na izrisanem 3D modelu. 
Kot je razvidno iz slike 4.18, pri prikazu Von Misesovih napetosti ni večjih razlik. Največja 
razlika se pojavi v težišču, kjer so primerjalne napetosti manjše, kar izhaja iz tega, da so 
upogibne napetosti v težišču profila enake nič. Še večja razlika pa se pojavi pri prikazu osnih 
napetosti. V kolikor analiziramo napetosti samo v eni točki prereza, lahko pridemo do 
napačnega zaključka, da je konstrukcija obremenjena natezno/tlačno, v resnici pa je 
obremenjena upogibno. Zato je pomembno analizirati napetosti v več točkah prereza, pri tem 
pa nam precej pomaga izris napetosti na 3D modelu. Na sliki 4.19 so prikazane osne 
napetosti v profilih konstrukcije. Jasno je razvidno, da je najbolj obremenjen horizontalni 
profil obremenjen upogibno, kar smo lahko sklepali že prej, iz oblike deformacije.  
 
Poleg napetosti in deformacij je potrebno analizirati tudi notranje sile in momente, ki se 
pojavijo v konstrukciji. Predvsem je potrebno biti pozoren na analizo notranjih osnih sil. 
Mejna nosilnost tlačenih palic je namreč povezana z uklonom oziroma izgubo stabilnosti 
palice. Ta lahko nastopi mnogo pred nastopom kritičnih primerjalnih napetosti v palici. S 
tem namenom so na sliki 4.20 prikazane osne sile v konstrukciji. 
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Na sliki 4.20 so prikazane osne sile. Kot je razvidno je tlačno najbolj obremenjen vertikalni 
nosilec HEB 140, ki podpira portal in prevzema tudi del obremenitev peči. Stabilnost se 
preveri z izračunom Eulerjeve kritične uklonske sile. Izračunamo jo po enačbi: 
𝐹𝑘𝑟 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑙2
=
𝜋2 ∙ 210000𝑀𝑃𝑎 ∙ 550 ∙ 104𝑚𝑚4
63402
= 283,6𝑘𝑁 (4.18) 
Iz rezultatov analize lahko razberemo, da je dejanska osna sila: 
𝐹𝑑𝑒𝑗 = 56,4kN (4.19) 
Preverimo, če je izpolnjen pogoj: 
𝐹𝑑𝑒𝑗 < 𝐹𝑘𝑟 (4.20) 
56,4kN < 283,6𝑘𝑁 (4.21) 
Pogoj je izpolnjen! 
 
Poleg prej naštetega je potrebno preveriti tudi reakcijske sile v podporah. Te potrebujemo za 
dva namena in sicer za dimenzioniranje temelja in spoja s tlemi ter da preverimo, če so 
izhodni rezultati (reakcijske sile) analize skladni z vhodnimi (obremenitvami). 
 
Slika 4.19: Prikaz osne napetosti na izrisanem 3D modelu. 
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Slika 4.20: Osne sile v konstrukciji. 
 
Slika 4.21: Reakcijske sile v podporah. 






V sklopu naloge smo podrobno obdelali zasnovo peči za žarjenje izdelkov za odpravo 
notranjih napetosti. Glavne rezultate in ugotovitve lahko povzamemo v naslednjih točkah: 
1) Zasnovali smo koncept industrijske peči za žarjenje zvarjencev, katerih masa ne presega 
12 ton. Peč omogoča 1 delovni cikel na dan. Za vgradnjo peči potrebujemo prostor 
dimenzij 11x3,5x7 metra. 
2) Izdelali smo toplotno bilanco peči. Toplotne izgube peči znašajo 46 kW, moč grelcev 
pa 225 kW.  
3) Na osnovi toplotne bilance smo izbrali najprimernejše grelne elemente ter izolacijo in 
jih ustrezno dimenzionirali. Za grelce smo izbrali elektro uporovno žico izdelano iz 
avstenitne zlitine. Izolacija je izdelana iz kombinacije materialov (keramična vlakna, 
ognjevzdržna opeka in kalcij silikatne plošče), ki je za naš primer optimalna. 
4) Izbrali oziroma zasnovali smo za obratovanje nujno potrebne podsisteme in sicer: 
nosilno konstrukcijo, voziček z lastnim pogonom, mehanizem za manipulacijo vrat, 
grelce in izolacijo ter krmilni sistem.  
5) Na osnovi izbrane izolacije in grelcev smo dimenzionirali konstrukcije in pogone 
posameznih podsistemov. Za zapiranje in tesnjenje vrat smo izbrali pnevmatski pogon, 
za vertikalni pomik vrat in horizontalni pomik vozička pa elektromotor v kombinaciji z 
verižnim gonilom. 
6) Izdelali smo elektro in krmilno shemo. 
7) Nosilno konstrukcijo peči in vozička smo dodatno preračunali in optimirali po metodi 
končnih elementov.  
 
Delo predstavlja zaključeno celoto razvoja industrijske peči od ideje do definicije vseh 
komponent peči. Na osnovi tega dela se bo izdelal funkcionalen prototip peči. Z razvojem 
končnega produkta ustvarjamo višjo dodano vrednost, kot v primeru izdelave enakih 
izdelkov za tujega naročnika. Upamo, da smo s tem delom pripomogli k začetku 
transformacije podjetja od podizvajalca za tuja podjetja do proizvajalca lastnih produktov z 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Po izdelavi prototipa je najprej potrebno izdelati plan testiranja in izvesti meritve, s katerimi 
bomo potrdili oziroma ovrgli predpostavke iz tega dela. Na osnovi meritev in popravljenih 
predpostavk se lahko nato optimizirajo praktično vsi sklopi peči, od grelcev in izolacije do 
konstrukcije peči. Verjetno najpomembnejša izboljšava, ki nas čaka v prihodnosti je prehod 
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